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GLOSARIO

Black Carbon: es el componente del material particulado (PM) que absorbe mayor cantidad
de luz y es formado por la combustión incompleta de combustibles fósiles, biocombustibles y
biomasa (EPA, s.f).

Concentración de una sustancia en el aire: la relación que existe entre el peso o el volumen
de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual está contenida (MAVDT, 2010).

Contaminación atmosférica: es el fenómeno de acumulación o de concentración de
contaminantes en el aire (MAVDT, 2010).

Factor de emisión: valor que relaciona la cantidad representativa de un contaminante liberado
a la atmósfera con la actividad que produce la liberación. Usualmente los factores de emisión
son expresados como el peso del contaminante por unidad de peso, volumen, distancia o
duración de la actividad que emite (McGranahan & Murray, 2003).

Fracción gruesa del material particulado: son aquellas partículas con diámetros entre 2,5 y
10 µm (PM10 - PM2,5) (Zuk, y otros, 2006).

Fracción fina del material particulado: parte del material particulado que agrupa partículas
pequeñas con tamaños menores de 2,5 µm (PM2,5 y menores) (Zuk, y otros, 2006).

Fuente difusa: es aquella en la cual los focos de emisión de una fuente fija se dispersan en un
área (MAVDT, 1994).

Fuente fija: es la fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando
la descarga del contaminante se produzca de forma dispersa (MAVDT, 2010).

Fuente de Área: las fuentes de área incluyen una o varias actividades distribuidas en un área
determinada, cuyas contribuciones particulares a diferencia de las fuentes puntuales, no pueden
identificarse y evaluarse de forma precisa (Instituto Nacional de Ecología , 2005).
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Inventario de emisiones: son un instrumento estratégico de la gestión de la calidad de aire, en
el cual se cuantifican las emisiones de diferentes fuentes de emisión en un área determinada.
La mayoría de los inventarios de emisión incluyen: fuentes fijas, móviles, de área, y fuentes
naturales (Cantor & López, 2013).

Material particulado: el material particulado (MP) comprende todas las partículas sólidas y
líquidas que se encuentran suspendidas en el aire. La vida media de las partículas en suspensión
varía desde segundos hasta meses. Cierta parte de las partículas introducidas por el hombre al
ambiente sirven como núcleos de condensación que influyen en la formación de nubes, lluvia
y nieve (McGranahan & Murray, 2003).

Monitoreo: medición requerida para seguir la evolución de un parámetro durante un período
de tiempo (Martínez, 1997).

Polvo fugitivo: es la fracción del material particulado que está o que puede ser suspendido en
la atmósfera como resultado de la suspensión por acción del viento, mecánica o explosiva; de
sólidos sintéticos, orgánicos o geológicos donde no se incluye el material particulado emitido
por procesos de combustión interna o externa (DEJF, 2004).
PM10: Las partículas con diámetro menor o igual a 10 μm, se conocen como partículas de
fracción respirable o PM10.
PM2,5: Las partículas cuyo diámetro es menor o igual a 2,5 μm, se conocen como partículas de
fracción respirable o PM2,5.

PST: se definen como partículas suspendidas totales y comprenden todas las partículas con
tamaños entre 0,0002 y 500 µm.

Red automática de monitoreo de calidad del aire: es el conjunto de instrumentos
automáticos fijos de medición, utilizados para medir los contaminantes en el aire en forma
simultánea y sistemática con el fin de verificar la calidad del aire en una zona específica (SDA,
2010).
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Repetitividad: grado de concordancia entre los resultados de pruebas independientes
realizadas en una misma muestra en un período corto de tiempo, por el mismo analista, usando
el mismo método y equipamiento (EPA, 2001).

Representatividad: grado en que los datos caracterizan en forma exacta y precisa a una
población, a las variaciones de un parámetro en el punto de muestreo, a las condiciones de un
proceso o a las condiciones ambientales (EPA, 2001).

Resuspensión: acción por la cual un contaminante depositado en una superficie, es suspendido
nuevamente en el aire por acciones de una fuerza mecánica o por la acción del viento.
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SIGLAS Y ACRÓNIMOS

BC: Black Carbon
ERA: Enfermedad respiratoria aguda
FE: Factor de emisión
MP: Material particulado
P10: Percentil 10
PM10: Material particulado menor a 10 µm
PM2,5: Material particulado menor a 2,5 µm
PST: Partículas suspendidas totales
μg/m3: microgramos por metro cúbico
μg/s: microgramos por segundo
μm: micrometros
Kg/h: kilogramos por hora
g/h: gramos por hora
ppm: partes por millón
W/m2: watts por metro cuadrado

CARB California: California Air Resources Board
CONAMARM: Comisión Nacional del Medio Ambiente Región Metropolitana
DEJF: Dust Emissions Joint Forum
EPA: Environmental Protection Agency
IDEAM: Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales
IDU: Instituto de Desarrollo Urbano
MADS: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
MAVDT: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
MMA: Ministerio del Medio Ambiente
MRI: Midwest Research Institute
OMS: Organización Mundial de la Salud
OPS: Organización Panamericana de la Salud
PDDB: Plan Decenal de Descontaminación de Bogotá
PMA: Plan de Manejo Ambiental
PMRRA: Plan de Manejo Recuperación y Restauración Ambiental
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RVCA: Red de Vigilancia de Calidad de Aire
SDA: Secretaría Distrital de Ambiente
SEMARNAT: Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México
WRAP: Western Regional Air Partnership
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1. RESUMEN

La contaminación atmosférica es hoy uno de los principales problemas ambientales de la
ciudad de Bogotá, fenómeno que se ha agravado debido al rápido crecimiento socioeconómico
de la ciudad. De ahí, la importancia de generar herramientas para la toma de decisiones que
ayuden a mejorar la calidad del aire y por ende, la calidad de vida de los habitantes. Una de
estas herramientas es el desarrollo de inventarios de emisiones.

Hasta el momento se han inventariado emisiones provenientes de procesos de combustión en
fuentes fijas y móviles en Bogotá, pero no se han tenido en cuenta emisiones de polvo fugitivo
de fuentes como construcciones de vías y edificaciones, así como la extracción de materiales
en canteras. La efectividad de las medidas seleccionadas depende en gran parte de la precisión
y exactitud de los inventarios de emisiones; por tal motivo, la presente investigación se enfocó
en la determinación de factores de emisión de PM10 y PM2,5, para poder generar un inventario
de emisiones de estas tres fuentes, con el fin de que las autoridades competentes cuenten con
un inventario completo de emisiones de material particulado (MP).

Inicialmente se procedió a determinar los factores de emisión para construcción de vías,
edificaciones y extracción de materiales en canteras, teniendo en cuenta las condiciones de la
ciudad. Estos factores fueron obtenidos mediante información primaria a partir de la medición
en campo de las concentraciones de MP en cada una de las fuentes de emisión y el monitoreo
de las condiciones meteorológicas. Posteriormente se realizó un análisis estadístico de los
mismos y se determinó una concentración promedio proveniente de la actividad estudiada
utilizando la concentración promedio, las condiciones meteorológicas y las distancias de
medición. Lo anterior se obtuvo mediante la aplicación inversa del modelo de dispersión
gaussiano SCREEN3 para fuentes de área y se determinaron los factores de emisión.

Posteriormente con los factores de emisión calculados y la base de datos de las actividades de
construcción, tanto de vías como de edificaciones y con la estimación de las áreas de las
canteras que se encontraban activas, se realizó el cálculo de emisiones de construcciones de
vías y edificaciones y canteras con corte al año 2012. Debido a que las canteras extraen
materiales diferentes se calcularon dos factores de emisión uno para emisiones por extracción
de materiales de construcción y agregados y otro para las emisiones por la extracción de arcilla.
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Las emisiones fueron desagregadas espacial (ubicación geográfica) y temporalmente (mes, día
y hora), y se graficaron en mapas por medio de ArcGis.
Los factores de emisión para PM10 y de PM2.5 en µg PM10 /m2s, en su orden, son para
construcción de vías; 191,7 ± 14,4 y 14,47± 5,07. Para extracción de arcilla: 283,5 ± 6,2 y
143,5± 0,4. Para extracción de arena: 1500 ± 21 y 675,2 ± 9,3. Para construcciones-demolición;
12,6 ± 0,2 y 3,52 ± 0,09 y para levantamiento de pisos: 1,77 y 1,36.

Se estimaron las emisiones para 2012 por resuspensión de PM10 y de PM2,5; en etapa de
demolición fueron 2118 ± 42 t/año y 591 ± 16 t/año respectivamente. Las construcciones de
vías aportaron 134 ± 10 t/año de PM10 y 10,11 ± 3,54 t/año de PM2.5. La extracción de arcilla
emitió 90 ± 7 t/año de PM2,5 y 178 ± 21 t/año de PM10 y la extracción de arena 341 ± 3 t/año
de PM2,5 y 758 ± 8 t/año de PM10.
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2. ABSTRACT

Air pollution is today one of the major environmental problems of the Bogota city. The problem
has worsened due to fast socioeconomic development of the city in recent years. In the city
until now they have been inventoried emissions from combustion processes in point and mobile
sources, but haven’t had into account fugitive dust emissions from sources such as construction
of roads and buildings, as well as the extraction of materials in quarries. Atmospheric emissions
generated by changes in the quality of life of city residents and require environmental
authorities take measures to control and mitigation. The effectiveness of the measures depends
largely on the precision and accuracy of emissions inventories. Therefore, this research focused
on the determination of PM10 emission factors and aggregation of emissions from construction
processes in Bogotá, so that the competent authority has a complete inventory of emissions of
particulate matter (PM).

Initially we proceeded to determine emission factors for three activities (roads and buildings
construction, and removal of materials in quarries) under the conditions of the city. These
factors were obtained using primary data from field measurement of PM concentrations in each
emission sources and monitoring of weather conditions. Subsequently, a statistical analysis
thereof are performed and was determined an average concentration from the process studied
in each case. Using the average concentration, weather conditions and measuring distances;
inversely applied, the Gaussian dispersion model SCREEN3 for area sources and emission
factors were determined.

Calculated with emission factors and database construction activities of both buildings and
roads as the estimated area of each of the quarries were active, the emission calculation
performed road constructions and buildings and quarries cut by 2012. Because different
materials extracted from quarries two emission factors were calculated for each emissions by
extraction of construction materials and aggregates and one for emissions from the extraction
of clay. The emissions were disaggregated spatial (geographic location) and temporarily
(month, day and time), and were plotted on maps using ArcGIS.
Finally, the emission factors to PM10 (µg PM10 /m2s) y de PM2.5 (µg PM2.5 /m2s)
respectively were: construction of roads; 191.7 ± 14.4 and 14.47± 5.07. To extraction of clay;
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283.5± 6.2 and 143.5± 0.4. To extraction of sand; 1500 ± 21 and 675.2 ± 9.3. From
construction-demolition; 12.6 ± 0.2 and 3.52 ± 0.09 and Lifting Floor; 1.77 and 1.36. They
were estimated for 2012 emissions by resuspension PM10 and de PM2.5; demolition stage were
2118±42 ton/year and 591±16 ton/year respectively. Road constructions provided 134±10
Ton/year of PM10 y 10.11±3.54 ton/year of PM2.5. Extraction clay issued 90 ± 7 ton/year of
PM2.5 y 178 ± 21 ton/year of PM10 and sand mining issued 341 ± 3 ton/year of PM2.5 y 758 ± 8
Ton/year of PM10.
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3. INTRODUCCIÓN

En la actualidad se ha notado un incremento del desarrollo de la infraestructura urbana,
trayendo consigo el incremento de la contaminación atmosférica. En países como Colombia,
estos niveles de contaminación incrementan con los años debido a que corresponde a países en
vía de desarrollo y no tienen las tecnologías apropiadas para mitigar las emisiones. Esto se ve
reflejado en la disminución de la calidad del aire y de la calidad de vida de sus habitantes.
Identificar el origen y la cantidad de emisiones de material particulado y otros contaminantes,
es un objetivo de todos los países para poder establecer lineamientos técnicos y medidas de
reducción de emisiones para mejorar la calidad del aire.

La presente investigación tiene como objetivo determinar los factores de emisión de material
particulado resuspendido para construcción de edificaciones, construcción de vías y extracción
de materiales en canteras en la ciudad de Bogotá. Inicialmente se identificaron los sitios donde
se realizaron los seguimientos de las concentraciones de material particulado y la descripción
de cada uno de ellos y posteriormente se describe cómo se llevaron a cabo los monitoreos y
cómo se realizó la medición de parámetros meteorológicos (radiación solar, dirección y
velocidad del viento).

A partir de los datos obtenidos de concentraciones de BC, PM10 y PM2,5, se realizó un
procesamiento de datos con el fin de obtener una concentración promedio que permitió el
cálculo de los factores de emisión. Seguidamente se ilustra cómo se elaboró el cálculo de los
factores de emisión de PM10 y PM2,5 para cada una de las fuentes, a partir del modelo SCREEN
de la EPA. Finalmente se realizará un análisis comparativo entre los factores de emisión
obtenidos localmente con FE extranjeros y la estimación de las emisiones generadas en Bogotá
por cada una de las fuentes para el año 2012. Estas emisiones se desagregaron espacial y
temporalmente por medio de mapas obtenidos en ArcGis.

Las metas y objetivos propuestos en esta investigación se desarrollaron con el apoyo de la
Secretaría Distrital de Ambiente y otras entidades que brindaron bases de datos de las
actividades estudiadas, que fueron necesarias para la estimación de emisiones en la ciudad de
Bogotá.

24
Los datos obtenidos en este estudio serán utilizados por la Secretaría Distrital de Ambiente de
Bogotá para la actualización del inventario de emisiones de la ciudad para el año 2012; lo cual
servirá como base para la toma de decisiones respecto a qué fuentes de emisión serían
intervenidas prioritariamente.
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4. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA

No obstante que Bogotá los últimos años se ha logrado disminuir las concentraciones de
contaminantes atmosféricos al punto de llegar a cumplir con la norma nacional de calidad de
aire (50µg PM10/m3, media anual) (SDA., 2006), es preciso determinar, que esta norma supera
el máximo permisible establecido por la organización mundial de la salud (20 µg PM10/m3
media anual) (OMS, 2005), lo que ha traído como consecuencia el incremento de morbilidad
y mortalidad en su población principalmente por enfermedades respiratorias que tienen una
relación de causalidad con la presencia de MP (Hospital Centro Oriente II Nivel, 2013),
afectando en mayor medida a poblaciones vulnerables como son los niños y los ancianos. Como
medida de prevención y acción a esta problemática, se han generado estudios de contaminación
atmosférica que permiten la aplicación de normas de calidad de aire para las fuentes emisoras.

En Bogotá los estudios están enfocados a la compilación de emisiones

por medio de

inventarios de emisiones principalmente de fuentes fijas y móviles; sin embargo es necesario
que estos inventarios compilen información contabilicen la totalidad de las fuentes de emisión
de la ciudad, para que las entidades competentes puedan tomar decisiones con el propósito de
disminuir la concentración de material particulado en el aire. Un ejemplo de esto son las
emisiones generadas por fuentes fugitivas como las provenientes de construcción de vías,
construcción de edificios y extracción de materiales en canteras.

Desde esta perspectiva, la Secretaría Distrital de Ambiente que es el ente competente en la
ciudad de Bogotá, enuncia en el Plan Decenal de Descontaminación de Aire para Bogotá
de 2010, su interés por dar cumplimiento a la normatividad legal de calidad de aire, para lo
cual se requiere contar con la información adecuada de la contribución de emisiones de cada
fuente.
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5. OBJETIVOS

5.1.

Objetivo general

Determinar los factores de emisión de material particulado por resuspensión en construcción
de edificaciones y vías; así como en la extracción de materiales en canteras, por medio de la
metodología propuesta a través de este estudio, para la ciudad de Bogotá.

5.2.

Objetivos específicos


Proponer una metodología para la construcción de los factores de emisión de las zonas
de estudio.



Construir los factores de emisión para las fuentes estudiadas con base en la metodología
propuesta, a partir de mediciones de las concentraciones de PM10 y PM2,5 realizadas en
campo.



Desarrollar el inventario de emisiones de material particulado por construcción de vías,
edificios y extracción de materiales en canteras de Bogotá para el año 2012, aplicando
los factores de emisión determinados con la metodología propuesta.
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6. MARCO DE REFERENCIA

6.1.

Antecedentes

La calidad del aire involucra diferentes campos de la ciencia, entre estos la salud, las ciencias
ambientales y las ciencias políticas. El crecimiento socioeconómico de las ciudades conlleva a
un agotamiento de los recursos y al incremento de las concentraciones de contaminantes
atmosféricos. En concordancia, el Distrito Capital de Bogotá ha generado y establecido una
serie de políticas y planes enfocados a mejorar la calidad del aire, como mecanismos de
mitigación y prevención de los impactos generados por la contaminación atmosférica.

Partiendo de la base de que todos los programas, actividades y planes ejecutados para mejorar
la calidad del aire, lo que se conoce como Gestión de la Calidad del Aire, es de gran importancia
para el desarrollo sostenible de todos los países; es necesario conocer cuáles son los procesos
indispensables para su elaboración (Parra, 2012):

1. Comprensión de la relación existente entre la calidad de aire y la emisión de
contaminantes.
2. El desarrollo de inventarios de emisiones.
3. El modelamiento del transporte de los contaminantes en el aire.

Desde mediados de la década del 60, se inició en Bogotá el seguimiento a la calidad del aire, a
través de un proyecto promovido por la Organización Panamericana de la Salud OPS. Consistía
en la instalación de una red manual de monitoreo de cinco estaciones que midiera las
concentraciones de material particulado y dióxido de azufre (SDA, 2010).

Posteriormente en la década de los 80, la Secretaría de Salud de Bogotá, ejecutó programas que
permitieron generar relaciones entre la calidad del aire y los casos de enfermedades
respiratorias; para esto se implementó el Sistema de Información de Calidad de Aire (SICA)
(SDA, 2010).

En el año 1990, se inició un estudio para determinar la calidad del aire, la meteorología y las
fuentes contaminantes, articulando una RVCA, para ello se elaboraron guías para el desarrollo
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de políticas ambientales que favorecieran el control de la contaminación atmosférica de Bogotá
(SDA, 2010).

En años siguientes, se implementaron modificaciones a la red de monitoreo con el fin de
instaurar mejoras en su funcionamiento; distribución espacial, medición y calidad de la
información obtenida hasta llegar a la Red de Vigilancia de Calidad de Aire de Bogotá
(RVCAB) que cuenta con 16 estaciones, que proporcionan datos meteorológicos (dirección y
velocidad del viento, precipitación, temperatura, humedad, presión y radiación) y de
contaminantes (PM10, PM2,5, PST, CO, SO2, NOx, O3, CH4, NMCH4, Benceno, Tolueno y
Formaldehido) (SDA, 2010).

La creciente necesidad por conocer y controlar la calidad del aire de Bogotá, ha llevado a la
Secretaria Distrital de Ambiente a realizar monitoreos y a conformar la RVCA, además de la
creación de planes de descontaminación del aire de la ciudad. Por consiguiente es necesario
que se realicen inventarios de emisiones con el propósito de conocer y poder controlar las
fuentes de emisión, así como los contaminantes presentes en la atmósfera, para de está manera
permitir la ejecución y conformación de programas y medidas de control necesarios.

Cabe mencionar que en la ciudad de Bogotá se han realizado inventarios de emisiones, donde
han sido objeto de estudio fuentes moviles, emisiones de la flota vehicular liviana (Quiñones,
2012), fuentes fijas, emisiones de Producción y Servicios (P&S); emisiones por tráfico aéreo,
fuentes biogénicas (Peñaloza, 2010); de tráfico rodado y por último emisiones atmosféricas
generadas por aviones comerciales (SDA, 2010); sin embargo, el único antecedente de
inventario de emisiones por la resuspensión de material particulado en la ciudad de Bogotá,
corresponde al realizado por ingenieros de la Univerdidad Nacional de Colombia, en un
estudio llamado Emisiones Vehículares de Material Particulado (PM2,5 y PM10 ) por la
Resuspensión de Polvo y Abrasión en Bogotá (Beltran, Belalcazar, & Rojas, 2012).

A diferencia de Colombia, otros países han desarollado estudios, investigaciones y proyectos
encaminados a la determinación de la emisión de material particulado a la atmósfera generada
por resuspensión. El país que más ha desarollado estudios que permiten desarrollar la
estimación de este tipo de emisiones es Estados Unidos, a través de la organización dedicada a
la protección ambiental del mismo, llamada Agencia de Protección Ambiental de los Estados
Unidos (EPA) por sus siglas en ingles.
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6.1.1.

Factores de emisión EPA.

Para el cálculo de las emisiones por medio de los factores de emisión, la Agencia de Protección
Ambiental de los Estados Unidos, estableció la siguiente forma (EPA, 1995):

Ecuación 1.
E = Fe ∗ A ∗

1−Ea
100

Dónde:
E: emisión en t/año
A: intervalo de actividad
Fe: factor de emisión
Ea: eficiencia de abatimiento (%)

En 1975, la EPA generó el compilado de factores de emisión de contaminantes atmosféricos
en el documento AP-42, compilando factores para polvo fugitivo en la sección 13.2.4
"Actividades de Construcción". Por 20 años se mantuvo sin cambios por cuanto no se
presentaron datos nuevos disponibles. El estudio de campo utilizó un método de prueba que
podía caracterizar solamente los efectos área-ancho en el aire analizado. El factor de emisión
para las actividades de construcción tenía la forma:

Ecuación 2.

𝐸 = 2,7 𝑚𝑒𝑔𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜 (𝑀𝑔 ) / (ℎ𝑒𝑐𝑡á𝑟𝑒𝑎 − 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑)
𝐸 = 1,2 𝑡 / (𝑎𝑐𝑟𝑒 − 𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑)
Donde, E representa las partículas suspendidas totales de las emisiones (TSP), consideradas
como el adecuado equivalente de PM30 (partículas menores

de 30 µm de diámetro

aerodinámico); el factor no distinguía las variaciones globales en las emisiones entre las
diferentes fases (por ejemplo; el desmonte, movimiento de tierras y la construcción en general).
En otras palabras, esto supone que todas las áreas dentro de la obra de construcción emitían el
mismo nivel de contaminantes y que las emisiones eran constantes desde el principio hasta el
final de un proyecto de construcción (Muleski, Cowherd, & Kinsey, 2005).
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En 1993, la actualización en el método de estimación AP- 42 para sitios específicos
complementó el factor de valor único dado anteriormente con un "Funcionamiento de la
Unidad" las actividades de construcción podrían ser divididas en operaciones genéricas (como
viajes en camión sobre superficies sin pavimentar, preparación del lugar por dragado o
rastrillos, o la carga y descarga de camiones); las emisiones de las operaciones genéricas
podrían estimarse sobre la base de factores en otros sectores. A partir de esta modificación, la
estimación de la emisión queda regida por los cálculos mostrados en la Tabla 1 (SEMARNAT,
2005).
Tabla 1. Factores de emisión para operaciones de construcción.
Estimación de emisiones por factores de emisión resultantes de la actualización
del AP-42
𝐹𝑒 = 0,590

Perforación
Escarpe

𝐾𝑔
𝑝𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐾𝑔
𝑓𝑒 = 5,70
𝐾𝑚

𝑬
= 𝑭𝒆 ∗ 𝑵𝑨

𝐹𝑒 = 0,45 ∗ 0,75

𝑬𝒂
∗ (𝟏 − (
))
𝟏𝟎𝟎

𝑆 1,5
∗ ( 1,4 )
𝑀

Excavación

Donde
E= emisión (t/año)
Fe = factor de emisión
NA= nivel de actividad
Ea= eficiencia de

S = % finos suelo y M = % abatimiento (%)
humedad
Donde
A= área de
Operación de
construcción

construcción (Ha)
𝐸 = 𝐴 ∗ 𝑇 ∗ 𝐹𝑒

pesada

T =tiempo de
construcción (meses)
Fe= factor de emisión
2,69 Mg/Ha/mes

Fuente: compilación de factores de emisión, AP- 42, capítulos 11 y 13.

En la quinta edición del AP-42, se estableció la forma de calcular el factor de emisión para
polvo fugitivo por el movimiento de materiales en pilas de almacenamiento y manipulación de
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agregados (EPA, 1995), haciendo referencia a las emisiones producidas por la retroexcavadora
y transferencias discretas del material, obteniendo la siguiente ecuación:
Ecuación 3.
Fe =k (0,0016)* (

(

1,3
U
)
2,2m/s
M 1,4

(

2%

)

)

Siendo:
Fe = factor de emisión (Kg MP/t de material trabajado)
K = multiplicador del tamaño de la partícula (adimensional)
U = velocidad media del viento (m/s)
M = contenido de humedad del material (%)

El coeficiente multiplicador del tamaño de partícula varía de acuerdo con el diámetro
aerodinámico de la partícula que se quiera estudiar, los coeficientes se muestran en la Tabla 2.
Tabla 2. Coeficiente de tamaño de partícula.
Tamaño de < 30 µm

< 15 µm

< 10 µm

< 5 µm

< 2,5 µm

0,48

0,35

0,29

0,053

partícula
k

0,74

Fuente: EPA, 1995. AP-42 13.2.4 Aggregate Handling and Storage Piles.

6.1.2.

Otros Factores de Emisión.

En su mayoría, las metodologías de estimación de emisiones y factores de emisión asociados,
tiene su origen en literatura internacional norteamericana relacionada a la EPA, en su
documentación del AP-42, o bien en estudios efectuados por la CARB de California
(CONAMA RM, 2007). La Tabla 3 entrega las referencias en las cuales se han enfocado las
metodologías y factores de emisión que han sido utilizados en los estudios anteriores, con
relación a las fuentes de emisión de material resuspendido.

32
Tabla 3. Referencia literatura internacional.
Categoría

Fuente de información
CARB

Construcción de edificios

-Midwest

SECTION

Research

7.7

CONSTRUCTION

Institute.

BUILDING
DUST

(Revised

September 2002)
CARB- Midwest Research Institute.
Construcción de caminos

SECTION 7.8 ROAD CONSTRUCTION
DUST
(Updated August 1997)

Polvo resuspendido en calles pavimentadas

EPA. Capítulos 13.2.1 y 13.2.2

y sin
pavimentar
Manejo de agregados y pilas de

EPA. Capítulo 13.2.4

almacenamiento
Fuente: CONAMA RM, 2007. Referencias literaturas internacionales en que se basan las fuentes areales, otras y fugitivas

En 1996, el Midwest Research Institute (MRI) observó las operaciones de construcción en
California y Las Vegas. Las emisiones de polvo de las operaciones de construcción se
calcularon mediante la aplicación del AP- 42, el resultado sugirió que las actividades de
movimiento de tierras aportarían del 70 al 90 % de PM10 de las emisiones estimadas para
cualquier obra de construcción única. Además se empezó a incluir operaciones de corte o
relleno, la carga, el transporte y evacuación de material agregado y se identifica al barro y la
suciedad como otra fuente importante de emisiones de material particulado resuspendido.

En 2001, en Chile se hicieron cálculos de factores de emisión para PM10 proveniente de la
producción de áridos para diferentes actividades (CONAMA RM, 2007):

1. Emisiones por transferencia continua de material: son actividades ininterrumpidas de
movimiento de materiales desde una superficie a otra, el cálculo del factor de emisión
de ésta actividad está dada por la siguiente ecuación:
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Ecuación 4.
𝑭𝒆 =

𝒔
𝟓

𝒌∗𝟎,𝟎𝟎𝟗∗( )∗(

𝑼
𝑯
)∗( )
𝟐,𝟐
𝟑

𝑴 𝟐
𝟐

( )

Dónde:
Fe: factor de emisión (Kg/t)
K: coeficiente de tamaño de partícula (adimensional)
s: contenido de finos del material (%)
U: velocidad del viento (m/s)
H: altura de caída del material (m)
M: contenido de humedad (%)

2. Actividades de chancado: es donde se genera la reducción del tamaño del material
extraído por medio de la utilización de equipos. Actualmente los factores de emisión
por ésta actividad están en función del tamaño de la roca mineral y de las medidas de
mitigación para este caso; material seco (M < 4%Peso) y material húmedo (M >
4%Peso), como se muestra en la Tabla 4.
Tabla 4. Factores de emisión para PM10 por tipo de roca mineral según la chancadora.
Chancador

Sin mitigación < 4%

Con mitigación > 4%

Primario*

0,004

0,00029

Secundario **

0,012

0,00029

Terciario ***

0,001

0,00029

*reduce el tamaño a 8in
**reduce el tamaño a 3in
***reduce el mineral a 1/2in
Fuente: CONAMA RM, 2007. Actualización del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
región metropolitana 2005.

3. Actividades de clasificación de material pétreo: hace referencia al proceso de harneo
que consiste en el uso de tamices para separar el material por diámetros, luego del
proceso de chancado. El factor de emisión de PM10 para el harneo de materiales secos
es:
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Ecuación 5.
𝑲𝒈

𝑭𝒆 = 𝟎, 𝟎𝟔 𝒕𝒐𝒏
4. Acopio de material y uso de pilas de almacenamiento: la emisión en este caso se
produce por la acción del viento sobre la pila de material cuando la velocidad sobrepasa
5,5 m/s, lo cual se conoce como erosión eólica:
Ecuación 6.
𝒔

𝒇

𝑭𝒆 = 𝟎, 𝟏𝟗 ∗ (𝟏,𝟓) ∗ (𝟏𝟓) ∗

(𝟑𝟔𝟓−𝑷)
𝟑𝟔𝟓

Dónde:
s: contenido de finos del material (%)
f: porcentaje del tiempo en el que el viento excede 5,4m/s a la altura media de la pila
P: número de días con precipitación ≥ 0.254mm

6.2.

Marco legal

La Legislación Colombiana de manera general tiene como objetivo preservar y velar por la
calidad de vida de los ciudadanos, la calidad del ambiente y de los ecosistemas presentes. Para
este fin se expidieron las normas nacionales alusivas al medio ambiente, protección y cuidado
de la atmósfera.

Constitución Política Nacional de 1991 - Expedida por la Asamblea Nacional Constituyente.
Contiene 49 artículos alusivos al medio ambiente, dentro de los cuales cita el deber del Estado
por proteger la diversidad e integridad del ambiente y de prevenir y controlar los factores de
deterioro ambiental; así como el derecho de las personas de gozar de un ambiente sano. En los
artículos 79, 80 y 334, expresa el interés y la responsabilidad estatal al coordinar el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación, restauración o sustitución.

Ley 99 de 1993 - Expedida por el Congreso de la República. Por el cual se crea el Ministerio
de Medio Ambiente, reordena el Sector Público encargado de la gestión y conservación del
medio ambiente y los recursos naturales renovables y se organiza el Sistema Nacional
Ambiental (SINA). Globalmente, abarca el tema del manejo del recurso aire regulando las
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condiciones generales de su uso, comprendiendo la emisión o incorporación de sustancias o
residuos gaseosos que puedan causar daño o poner en peligro el recurso. Además se incluye la
ejecución de obras o proyectos de descontaminación y control de emisiones atmosféricas en
los artículos 63 y 66.

Decreto ley 2811 de 1974, Código Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de
Protección al Medio Ambiente - Expedido por la Presidencia de la República. Regula la
defensa del ambiente y de los recursos naturales renovables, dicta disposiciones sobre la
prevención de la contaminación atmosférica, señala la prohibición de sustancias que al
sobrepasar los niveles fijados afecten las comunidades de manera negativa, se señala al
Gobierno como responsable de mantener la atmósfera en condiciones aptas para el desarrollo
normal de la vida humana, artículos del 73 al 75.

Decreto ley 948 de 1995 - Expedido por el Presidente de la República de Colombia, por el cual
se reglamentan; la prevención y control de la contaminación atmosférica y la protección de la
calidad del aire. Se establecen las normas y principios generales para la protección atmosférica
(artículos del 6 al 9), los mecanismos de prevención, control y atención de episodios por
contaminación del aire generada por fuentes contaminantes fijas y móviles (artículo 94), las
directrices y competencias para la fijación de las normas de calidad del aire, las normas básicas
para la fijación de los estándares de emisión y descarga de contaminantes a la atmósfera, se
regulan el otorgamiento de permisos de emisión, los instrumentos y medios de control y
vigilancia (artículo 96).

Decreto ley 2107 de 1995 - Expedido por el Presidente de la República de Colombia, mediante
este se modifica parcialmente el decreto 948 de 1995, son modificados los artículos 25, 30, 38,
75, 76, 86, 92, 97, 98, 99, 100 y 118.

Decreto ley 979 de 2006- Expedido por el Presidente de la República de Colombia, por el cual
se modifica parcialmente el decreto 948 de 1995 en los siguientes artículos: artículo 7; las
normas de calidad de aire serán establecidas para periodos de exposición anual, diaria, ocho
horas, tres horas y una hora. Artículo 10; niveles de declaración de prevención, alerta y
emergencia. Artículo 93; modifica las medidas generales y específicas que debe adquirir la
autoridad ambiental competente en caso de declarase nivel de prevención, alerta y emergencia.
Artículo 94; modifica la competencia de la autoridad ambiental de exigir a las fuentes fijas de
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emisión, planes de contingencia y establece las características de estos. Artículo 108; adición
de parágrafos en cuanto a la clasificación de áreas-fuente.

Resolución 601 de 2006 - Expedida por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial; por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión, para
todo el territorio nacional en condiciones de referencia. En la cual se exponen los
procedimientos para la medición de la calidad del aire, los programas de reducción de la
contaminación del aire y los niveles de prevención, alerta y emergencia y las medidas generales
para su mitigación, norma aplicable a todo el territorio nacional. (Artículo 4).

Resolución 610 de 2010 - Expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial; por la cual se modifica la Resolución 601 de 2006, en los siguientes campos: el
anexo 1; modifica la definición de condiciones de referencia, contaminación atmosférica,
episodio o evento y media móvil, omite la definición de condiciones locales y media aritmética,
adiciona las definiciones de: contaminantes, nivel de alerta (III), nivel de emergencia, ozono
(O3), PST, PM10, PM2,5, promedio aritmético, promedio geométrico, sistema de vigilancia de
calidad de aire, SO2, sustancias peligrosas y tiempo de exposición. El artículo 2; modifica los
máximos permisibles de contaminantes criterio, también modifica el parágrafo 1, obligación
de las autoridades de medir PM2,5 si se sobrepasa el estándar de PM10; el parágrafo 2, necesidad
de medir PST si se presenta incumplimiento a la norma, siempre y cuando este se mida siempre;
el parágrafo 3, medición de contaminantes criterio según los protocolos de monitoreo y
seguimiento de calidad de aire del Ministerio de Ambiente y el parágrafo transitorio, vigencia
de los estándares anteriores. El artículo 5; modifica los valores permisibles de contaminantes
no convencionales con efectos carcinógenos. El artículo 6; los procedimientos de medición de
calidad del aire deberán corresponder a los elaborados por el IDEAM. El artículo 8; adiciona
un parágrafo y el artículo 10; modifica la organización de la tabla de declaración de niveles de
alerta.

Resolución 651 de 2010- Expedida por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial; por la cual se crea el subsistema de información sobre la calidad del aire SISAIRE
como fuente principal de información para el diseño, evaluación y ajuste de las políticas y
estrategias nacionales y regionales de prevención y control de la contaminación del aire; de
manera que todos los ciudadanos y entidades encargadas del tema y de su investigación puedan
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acceder a los datos de calidad de aire de todos los sistemas de monitoreo del país de forma
inmediata.

Resolución 909 de 2008- expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial, mediante el cual se establecen los estándares de emisión admisibles de
contaminantes a la atmósfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones (artículo 4),
adicionalmente menciona las actividades que son consideradas actividades industriales y los
contaminantes que se deben monitorear por proceso productivo (artículo 6).

Resolución 6982 DE 2011- Expedida por la Secretaria Distrital de Ambiente de Bogotá, en la
cual se establecen los estándares de emisión admisibles de contaminantes (artículo 9), se dictan
normas sobre el control y prevención de la contaminación atmosférica y cuidado del medio
ambiente.

Conpes 3344 de 2005 - Este documento presenta a consideración del Consejo Nacional de
Política Económica y Social, Conpes, los lineamientos para la formulación de políticas y
estrategias intersectoriales para la prevención y el control de la contaminación del aire en las
ciudades y zonas industriales de Colombia, donde trabajaron el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y otras entidades gubernamentales pertinentes.

6.3.

Marco teórico

6.3.1.

Material particulado.

El material particulado (MP) presente en la atmósfera está constituido por partículas sólidas y
liquidas en suspensión. El MP tiene diferentes características importantes que lo definen en
comportamiento y afectación a la salud humana, entre estas, la más importante es su tamaño,
que está definido por el diámetro aerodinámico.

El diámetro aerodinámico de una partícula atmosférica está definido como el diámetro de una
esfera de densidad unitaria con la misma velocidad terminal de sedimentación que la partícula
en cuestión, sin importar su tamaño, forma y densidad. En estos términos, el diámetro
aerodinámico es aquel que determina el transporte, la colección y la deposición de la partícula
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en el tracto respiratorio y es el que permite su clasificación (EPA, 2001). Teniendo en cuenta
la penetración de las partículas en el tracto respiratorio, se han clasificado como: PM10, PM2,5
y TSP.

Las partículas pueden ser emitidas directamente a la atmósfera u originarse como consecuencia
de reacciones químicas en la misma. Cuando son emitidas directamente a la atmósfera,
provienen de fuentes que son influenciadas por la acción del viento (polvo, vías pavimentadas
y no pavimentadas y minerales marítimos), de procesos de combustión, de procesos
industriales y de procesos naturales (EPA, 2001). Esta característica define el tiempo que cada
una de las partículas suelen permanecer en la atmósfera.

El tiempo de residencia atmosférica se define como el tiempo de permanencia del PM en la
atmósfera (EPA, 2001). Para partículas con diámetro de 2 a 20 µm el tiempo de residencia es
de horas, para partículas de menores a 2 µm, esta en el orden de una decena de días (Viana,
2003).

Luego de la emisión de las partículas, ocurren mecanismos de extracción como la deposición
seca y húmeda. Estos mecanismos hacen que las partículas se depositen en el suelo y otras
superficies. Por acción de eventos mecánicos o el viento, se pude generar la resuspensión de
este material, introduciendo de esta manera el concepto de material particulado resuspendido.

6.3.2.

Emisiones de material resuspendido.

El polvo fugitivo es material particulado que está o puede ser suspendido en la atmósfera como
resultado de la suspensión por acción del viento, mecánica o explosiva; de sólidos sintéticos,
orgánicos o geológicos, donde no se incluye el material particulado emitido por procesos de
combustión interna o externa (DEJF, 2004). El polvo fugitivo en el aire ambiente está
compuesto principalmente de PM10 y una parte menor la compone el PM2,5 (Pace, 2005).

El polvo fugitivo puede ser introducido a la atmósfera por las siguientes actividades (fuente de
emisión): laboreo agrícola, cosecha agrícola; construcción y demolición; manipulación de
materiales, vías pavimentadas y sin pavimenta; industria de productos minerales, limpieza
abrasiva; cría de ganado, emisión de polvo por la acción del viento en áreas abiertas expuestas
y pilas de almacenamiento de materiales (Countess Environmental, 2006).
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Los factores que más influyen en la generación de emisiones de polvo fugitivo son actividades
mecánicas donde se aplica fuerza por diferentes implementos como cuchillas, ruedas,
implementos agrícolas e industriales y la acción del viento en el arrastre de material
(SEMARNAT, 2005).

Para lograr cuantificar la emisión de material resuspendido se opta por realizar la estimación
fundamentándose en:


Nivel de actividad de la fuente.



Factor de emisión.



Información de variabilidad espacial y temporal (CONAMA RM, 2007).

6.3.3.

Relación entre el material particulado y la salud humana.

Los elevados índices de contaminación en las ciudades y la influencia de las variables
meteorológicas, han desarrollado un interés en los impactos que tienen las emisiones
atmosféricas en la salud humana. Esto ha generado el desarrollo de diferentes estudios que han
demostrado una asociación entre las concentraciones de contaminantes en el aire y efectos
negativos en la salud humana (López, Quiroz, Cardozo, & Espinoza, 2007).
Los grupos más susceptibles a presentar síntomas adversos por la exposición a contaminantes
atmosféricos son los niños, ancianos y aquellos grupos de personas con enfermedades cardiacas
o respiratorias (López, Quiroz, Cardozo, & Espinoza, 2007). Las razones por las cuales estas
poblaciones son las más vulnerables a presentar sintomatología asociada a la contaminación,
se debe a razones anatómicas, funcionales y a las condiciones sociales (OPS, 2012).

La principal razón por la cual el material particulado genera efectos nocivos en la salud, es
debido a que pueden tener en su composición elementos que son tóxicos para el ser humano y
su estructura, además de esto, el tamaño de las partículas facilitan la absorción en el sistema
respiratorio. Teniendo en cuenta el tamaño de las partículas, éstas se pueden depositar en
diferentes zonas del aparato respiratorio; por ejemplo, las partículas con un tamaño superior a
10 µm se depositan en la zona nasofaríngea, las menores a 10 µm pueden entrar a los pulmones,
y dependiendo si su tamaño está comprendido entre 2,5µm-10 µm o son menores de 2,5µm
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pueden depositarse en los bronquios, tráquea, bronquiolos o alvéolos. Las partículas
depositadas en los pulmones pueden o no ser solubles, las que son solubles pueden
transportarse a otras partes del cuerpo y causar efectos nocivos (Ruiz, 2006).

Los estudios que se han realizado acerca de los impactos nocivos del material particulado en
la salud de las personas, ha dado como resultado el incremento de los casos de morbilidad y
mortalidad por enfermedades respiratorias agudas en niños, bronquitis, síndrome broncoobstructivo, asma, aumento de eventos cardiovasculares en personas mayores, aumento de
casos de cáncer, efectos en el embarazo, entre otros (OPS, 2012).

Actualmente en la ciudad de Bogotá se tienen 105 salas de Enfermedades Respiratorias Agudas
ERA, que están acreditadas por la Secretaría Distrital de Salud. En estas salas se realiza el
seguimiento a las enfermedades respiratorias en menores de 5 años, con el fin de observar la
tendencia de morbilidad. Para el año 2012 se presentaron 31.529 casos de ERAS en niños
menores de 5 años en Bogotá (SDA, 2014). Para ese mismo año se presentó una emisión
promedio anual de 47,60 µm PM10, a pesar de que no superó el máximo permitido que era de
50 µm PM10 medio anual, contribuyó a que se presentaran estos casos de enfermedades
respiratorias en población vulnerable, esto se puede justificar con la comparación de la media
anual con el máximo permitido por la organización mundial de la salud que es de 20 µm PM10
medio anual.
6.3.4.

Relación PM2,5/PM10.

La relación entre los parámetros PM2,5 y PM10 puede emplearse para evaluar el origen
geológico o mecánico de las concentraciones de material particulado (Rojas & Galvis, 2005).
Una serie de estudios realizados por la EPA, para establecer la importancia de la relación
PM2,5/PM10 con los factores de emisión y la relación de estos con las implicaciones
ambientales, proporcionaron que éstas relaciones deben estar entre 0,1 a 0,15 para fuentes de
polvo fugitivo no convencionales, pero en general se establecen valores de 0,15 a 0,4 para la
mayoría de fuentes de polvo fugitivo. Los valores establecidos por la EPA se realizaron en
conjunto con los estudios realizados por la WRAP, dando como producto final los datos
mostrados en la Tabla 5 (Countess Environmental, 2006) y (Western Governors' Association,
2006).
Tabla 5. Relación PM2,5/PM10, para diferentes fuentes de polvo fugitivo.
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Categoría fuente de polvo

Sección del

Relación PM2,5/PM10

fugitivo

AP-42

Actual

Propuesta

Vías pavimentadas

13.2.1

0.25

0.15

Vías no pavimentadas

13.2.2

0.15

0.1

Construcción y demolición

-

0.208 (WRAP)

0.1

Pilas de almacenamiento y

13.2.4

0.314

0.1 (movimiento)

(industriales y públicas)

manipulación de agregados

0.15(transferencia
)

Erosión eólica industrial

13.2,5

0.40

0.15

Laboreo agrícola

-

0.222

0.2

Erosión eólica en áreas

-

-

0.15

abiertas
Fuente: Background Document for Revisions to Fine Fraction Ratios Used for AP-42 Fugitive Dust Emission
Factors.

6.3.5.

Modelo de dispersión Gaussiano.

Un contaminante emitido a la atmósfera es transportado en la dirección predominante del
viento y dispersado por las corrientes perpendiculares de aire de la corriente principal o por
turbulencia. La forma de predecir las concentraciones y dispersión de dichas sustancias en la
zona que rodea al punto de emisión, es un tema de gran interés en contaminación atmosférica
(Salas, 2004).

Los modelos de calidad de aire usan técnicas matemáticas y numéricas para simular los
procesos físicos y químicos que afectan a los contaminantes cuando se dispersan y reaccionan
en la atmósfera (Alcaide López, 2000), entre los modelos existentes se encuentra el modelo de
dispersión Gaussiano, el cual considera que el penacho de contaminantes emitidos por una
chimenea sigue una distribución gaussiana perpendicular al movimiento convectivo principal.
La ecuación de difusión gaussiana relaciona los niveles de inmisión en un punto con la cantidad
de contaminantes vertidos a la atmósfera desde el foco emisor, teniendo en cuenta las
condiciones de emisión de los gases y las características climáticas y topográficas del medio
receptor (Manzur, Benzal, & Gonzales, 2012).
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El modelo de dispersión está basado en las siguientes hipótesis:


La columna de humo emitida por la chimenea se eleva hasta cierta altura efectiva, H,
que es la suma de la altura de la chimenea, h, más el ascenso, ∆h, debido al momento
inicial de la emisión, así como a la diferencia de temperaturas entre el gas saliente y el
aire que le rodea Figura 1.



A partir de ∆h la columna de humo se mueve horizontalmente en la dirección del viento
(dirección x) con velocidad µ y se dispersa en las direcciones perpendiculares a éste, y
y z. La dispersión en el plano y, z se debe principalmente a la turbulencia atmosférica
y puede calcularse como una distribución gaussiana Ecuación 7 (Martinez Haya &
Merkling, 2008).

Figura 1. Modelo de dispersión con la fuente virtual a un altura efectiva, H de la chimenea. (Arzate, 2004).

Existen paquetes informáticos que integran modelos de dispersión de contaminantes para
aplicaciones específicas, estos permiten la evaluación concreta de diferentes estudios. Para el
desarrollo de la investigación se modelarán fuentes de área empleando el modelo de dispersión
de contaminantes atmosféricos del tipo ISC3 de la EPA, en su versión adaptada SCREEN3 de
Lakes Environmental.

6.3.6.

Modelo SCREEN.

El modelo SCREEN3 de la EPA es un modelo gaussiano para una fuente puntual en
condiciones de estado estable, teniendo como principio que el contaminante no reacciona
químicamente en el aire, permite calcular la concentración de contaminantes en fuentes
continuas, con base a las características de la fuente y los factores meteorológicos, éste
incorpora el modelo Industrial Source Complex en su tercera versión (ISC3). SCREEN puede
aplicarse para modelar las emisiones de tres tipos de fuente: fuentes puntuales por medio del
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modelo gaussiano de fuente puntual, fuentes de área por medio de una integración numérica y
fuentes de volumen por medio de un método de fuente virtual (EPA, 2000).

Adicionalmente, el modelo permite seleccionar coeficientes de dispersión rural o urbana. La
interfaz del modelo pide determinados datos dependiendo del tipo de fuente; por ejemplo, para
el modelo de fuente de área, SCREEN calcula las concentraciones de la emisión en un perfil
longitudinal a partir de la tasa de emisión (g/m2*s), los datos de longitud y ancho de la fuente
(Km) teniendo en cuenta que el área de la fuente se aproxima a un rectángulo con relación L/W
de 10 a 1, las condiciones meteorológicas (velocidad de viento y categoría de estabilidad de la
atmósfera), la altura de la emisión, y la especificación de orientación de la dirección relativa
del viento respecto a la fuente (EPA, 2000) y (EPA, 1995).

Fundamentos Teóricos.
El modelo de dispersión gaussiano para estado estable, para una fuente elevada continua está
dado por la siguiente ecuación (EPA, 1995):

Ecuación 7.
𝑸𝑲𝑽𝑫
𝜰𝟐
𝑪=
∗ 𝑬𝑿𝑷 (−
)
𝟐𝟔𝝁𝒔 𝝈𝒚 𝝈𝒛
𝟐𝝈𝒚 𝟐

Dónde:
𝐶(𝑥.𝑦.𝑧) = concentración del contaminante (μg/m3).
𝜇𝑠 = velocidad media del viento a la altura de la emisión (m/s).
𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 = desviaciones normales horizontal y vertical respectivamente, variables que dependen
de la categoría de estabilidad atmosférica.
Q = emisión (g/s).
V = vertical term.
D = decay term.
K = coeficiente para convertir las unidades de la concentración (de g/m3 a µg/m3) 1E+6.
Υ = distancia en viento cruzado desde la fuente al receptor.
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Para el caso del modelo SCREEN, para una fuente de área, el cálculo de la concentración del
contaminante está dada por un integral numérica Ecuación 8 (EPA, 1995).
Ecuación 8.
𝑪=

𝑸𝑨 𝑲
𝟐𝟔𝝁𝒔

∗

𝒂 𝑽 𝑫
∫𝒙 𝝈 𝒅𝝈
𝒛 𝒚

𝟏

𝜰

𝟐

(− ( ) )
𝒂
𝟐 𝝈𝒚
𝒅𝒚
∫𝒚 𝑬𝑿𝑷

𝒅𝒙

Dónde:
𝑄𝐴 = tasa de emisión de la fuente de área (g/m2*s).
Vd = vertical term en función de deposición seca.
Los demás términos como la

.

Categorías de estabilidad atmosférica y variables 𝝈𝒚 𝒚 𝝈𝒛 .
Las correlaciones para determinar las variables σ pueden ser obtenidas de varios autores; sin
embargo, las utilizadas por el modelo SCREEN 3, son las establecidas por Briggs y fueron
reportadas por Gifford (1976), de la siguiente manera:
Ecuación 9.

𝜎𝑦 = 𝑎𝑥 𝑏

Ecuación 10.
𝜎𝑧 = 465,11628𝑥 tan 𝑇𝐻
Ecuación 11.

𝑇𝐻 = 0,017453293 (𝑐 − 𝑑 log(𝑥))

Las constantes a y b (Tabla 7) y las constantes c y d (Tabla 8) están en función de las categorías
de estabilidad atmosférica de Pasquill (Tabla 6). Para la Ecuación 9 a 11, las distancias de x
(viento a bajo) están en Km y las variables 𝜎𝑦 𝑦 𝜎𝑧 son en metros (m).

Las categorías de estabilidad atmosférica, son empleadas en la modelación de dispersión para
facilitar la estimación de los parámetros de dispersión lateral y vertical, usados en los modelos
de dispersión gaussiano (Turtos et al.). Para este fin, Pasquill propuso un método que permite
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establecer los coeficientes de dispersión a partir de las condiciones atmosféricas, denominadas
categorías de estabilidad. Para poder aplicar este método sólo es necesario acceder a las bases
de meteorología local (Santa Cruz, 2000).

Se definieron seis categorías de estabilidad atmosférica (Wark & Warner, 2000):

A: Es la atmósfera más inestable.
B: Es una atmósfera moderadamente inestable.
C: Es una atmósfera ligeramente inestable.
D: Atmósfera de clase neutral.
E: Es la atmósfera ligeramente estable.
F: Es la atmósfera más estable.

Los factores utilizados para la definición de la categoría de estabilidad son velocidad del viento,
nubosidad y la radiación solar incidente.

Posteriormente, Gifford caracterizó las categorías de estabilidad de Pasquill y propuso la tabla
de categorías de estabilidad Pasquill-Girfford (Tabla 6) que corresponde a una metodología
más accesible al uso cotidiano (Santa Cruz, 2000).
Tabla 6. Categorías de estabilidad (Pasquill-Gifford).
Día

Noche

Radiación solar incidente

Nubosidad

Velocidad
del viento
superficial
a 10 m
(m/s)

Fuerte
(mayor
que 50
cal/cm2h )

Moderada
(entre 25 y 50
cal/cm2h )

Débil
(menor
que 25
cal/cm2h )

En su mayoría

En su mayoría

nublado

despejado

<2

A

A-B

B

F

F

2-3

A-B

B

C

E

F

3-5

B

B-C

C

D

E

5-6

C

C-D

D

D

D

>6

C

D

D

D

D

Fuente: Nevers,N. 2000.Air Pollution Control Engineering.

46
Significado de las claves de categoría atmosférica.
Cuando la atmósfera es inestable, se facilita la dispersión de contaminantes debido a que se
presenta mayor mezcla de aire y se promueve el movimiento de los contaminantes en sentido
de la dirección del viento. Las atmósferas inestables se presentan generalmente en las horas
donde hay presencia de radiación solar, es decir, durante el día; por el contrario, las atmósferas
más estables se presentan cuando hay poca radiación solar, por ejemplo en las horas de la noche
(Santa Cruz, 2000).

Constantes para el cálculo de las variables 𝝈𝒚 𝒚 𝝈𝒛 .
Tabla 7. Valores de las constantes para el cálculo de σy, como función de la distancia en la
dirección del viento < 100m y la condición de estabilidad.
Categoría de
estabilidad de pasquill
A
B
C
D
E
F

c

D

24,1670
18,3330
12,5000
8,3330
6,2500
4,1667

2,5334
1,8096
1,0857
0,72382
0,54287
0,36191

Fuente. EPA. 1995. User´s guide for the industrial source complex (ISC3) dispersion models.

Tabla 8. Valores de las constantes para el cálculo de σz, como función de la distancia en la
dirección del viento y la condición de estabilidad.
Categoría de
estabilidad de
pasquill

A*

B*
C*

x (km)

a

b

<0,10
0,10 -0,15
0,16 – 0,20
0,21 – 0,25
0,26 – 0,30
0,31 – 0,40
0,41 – 0,50
0,51 – 3,11
>3,11
<0,20
0,21 – 0,40
>0,40
Todos

122,800
158,080
170,220
179,520
217,410
258,890
346,750
453,850
**
90,673
98,483
109,300
61,141

0,94470
1,05420
1,09320
1,12620
1,26440
1,40940
1,72830
2,11660
**
0,93198
0,98332
1,09710
0,91465
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<0,30
0,31 – 1,00
1,01 – 3,00
3,01 – 10,00
10,01 – 30,00
>30,00

D

34,459
32,093
32,093
33,504
36,650
44,053

0,86974
0,81066
0,64403
0,60486
0,56589
0,51179

*Si el valor de σz excede 5000m, σz es 5000m.
**σz es igual a 5000m.
Fuente: EPA. 1995. User´s guide for the industrial source complex (ISC3) dispersion models.

Variables 𝑫 𝒚 𝑽.
El vertical term (V), es una variable donde se tienen en cuenta los efectos por la elevación de
la fuente, la altura del receptor, la elevación de la pluma, el límite de mezcla en la vertical y la
deposición de las partículas por la acción de la gravedad. Para el caso de las fuentes de área, el
termino utilizado para el cálculo de la emisión es el que tiene encuenta la deposición seca de
los contaminantes. Por otro lado decay term (D), es un método para contabilizar la cantidad de
material que fue removida por procesos químicos o físicos, especialmente por el tiempo de vida
media del contaminante en el aire. Para conocer la metodología empleada para el cálculo de
estas dos variables, remitirse al manual del usuario del modelo ISC3 de la EPA (EPA, 1995).

6.3.7.

Modelo de caja.

Los métodos para la cuantificación o predicción de las emisiones que influyen en la calidad del
aire están basados en modelos matemáticos, dada la complejidad de su comportamiento físico
y químico en el aire. Entre estos modelos matemáticos, se encuentra el modelo de caja que
supone una tasa constante de emisión confinado en un espacio donde el aire se mueve a través
de una zona de ancho a (Casas, Ortolano, & Sánchez, 1992).

El modelo de caja asume las siguientes condiciones:


Estado estacionario



Velocidad del viento constante



Las características del aire deben facilitar la dilución del contaminante en tiempo
constante y la mezcla completa e instantánea de las descargas de contaminante con el
aire disponible para dilución
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Estabilidad química y permanencia en el aire del material liberado (no existe
deposición) (Casas, Ortolano, & Sánchez, 1992)

Para obtener la expresión matemática final, se requiere usar un balance de materia; el primer
término corresponde a la tasa de acumulación que para este caso toma el valor de cero, dado a
que se considera el estado estable, se consideran dos flujos de entrada; el primero hace
referencia al flujo que ingresa al espacio de estudio el cual es considerado con el volumen de
aire que atraviesa el sistema por la concentración de entrada Ecuación 12. En la Figura 2 se
ilustra el modelo de caja.

Figura 2. Modelo de caja y variables. Autores

Ecuación 12
𝐹1 = 𝜇𝑊𝐻𝑏
El segundo flujo de contaminantes, corresponde al flujo de salida, que es el que incluye el
contaminante emitido dentro del sistema Ecuación 13.
Ecuación 13
𝐹2 = 𝜇𝑊𝐻𝑐
La emisión dentro del sistema está dada por el producto entre la masa por unidad de tiempo y
superficie y el área longitudinal
Ecuación 14
𝑄 = 𝑞 𝑊𝐿
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El balance de masa se realiza asumiendo que el sistema ha alcanzado el equilibrio estacionario
y el contaminantes es estable
Ecuación 15
0
𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 0 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑0
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑
=
−
+
−
𝑎𝑐𝑢𝑚𝑢𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛
𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛
Dado esto el balance de materia se reduce a:
Ecuación 16
𝜇𝑐𝑊𝐻
𝜇𝑏𝐻𝑊 + 𝑞𝑊𝐿
−
=0
𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑦 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑑𝑒 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
Es necesario estimar las siguientes hipótesis para el uso de este modelo:


El sistema es un rectángulo de dimensiones W y L, uno de sus lados debe estar paralelo
a la dirección del viento.



La turbulencia atmosférica permite que exista una mezcla total de los contaminantes
dentro del sistema, lo que permite que a la salida del sistema el aire se encuentre
homogéneo.



El viento sopla en dirección del eje x, paralelo a uno de sus lado y con velocidad
constante



En la entrada del sistema, el contaminante tiene una concentración constante, se denota
como b, la cual se toma como la concentración de fondo



La tasa de emisión del contaminante se expresa en unidades de masa sobre tiempo, se
obtiene multiplicando la emisión por unidad de área por el área de la celda.



No existe emisión de otra sustancia en el aire que entre o salga por los lados paralelos
a la dirección del viento.



El agente contaminante que se está monitoreando tiene una vida media que indica que
su tasa de destrucción es despreciable e igual a 0.

Las desventajas de este modelo son:


No se pueden desagregar las emisiones al interior del sistema.



La hipótesis de mezclado uniforme dentro del sistema es una situación muy poco
común.



Es posible que se presenten cambios de la concentración dentro del sistema (Arzate,
2004).
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7. METODOLOGÍA

Para obtener los factores de emisión de las tres fuentes de emisión estudiadas, se siguió la
metodología planteada en la Figura 3.

Figura 3. Esquema general de la metodología seguida. Autores
1
Los valores medido en campo de BC fueron usados únicamente como criterios de selección de las
concentraciones de PM10 y PM2,5, con el fin de descartar las concentraciones que pueden ser producto de
combustión incompleta de combustibles fósiles.
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FASE I: MONITOREO

7.1.

Determinación de las concentraciones de material particulado

7.1.1. Puntos de monitoreo.
Se solicitó permiso para monitorear obras en ejecución de las actividades de interés
gestionándolo por medio de la Secretaría Distrital de Ambiente (SDA) en el marco del contrato
1467 de 2013, donde el grupo de Investigación CLIMA de la Universidad de La Salle junto
con un grupo de trabajo, ejecutaron él contrato. De esta manera los puntos de monitoreo para
cada fuente de emisión y las características del monitoreo fueron:


Construcción de vías
-

Una vía que estuviera en estado de mantenimiento o rehabilitación: calle 127 entre
la Autopista norte y la carrera 19.

-

La distancia del equipo DustTrack DRX respecto a la

fuente se mantuvo

aproximadamente a 1,3 metros a lo largo de la rehabilitación.


Distancia del equipo DustTrack DRX respecto a la estación meteorológica.

Construcción de edificaciones – demolición
-

Un edificio que estuviera en etapa de demolición: edificio de la Universidad de La
Salle sede norte.

-

Se ubicaron dos equipos de medición dadas las condiciones del terreno.

-

Distancia del equipo DustTrack DRX respecto a la fuente 9,3 m para cada equipo.

-

Distancia de la estación meteorológica respecto a los equipos DustTrack DRX fue
de 9 metros.



Construcción de edificaciones – Levantamiento de pisos
-

Un edificio que estuviera en etapa de levantamiento de pisos: piso 15 del edificio
BD de BACATA

-

El monitoreo fue realizado en un piso confinado por lo cual se ubicaron don equipos;
uno a cada extremo del cuarto, la distancia entre los equipos fue de 18 metros

-

La estación meteorológica se ubicó a 1 metro del equipo monitor que se encontraba
en el lado del cuarto que se definió como el de entrada.
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Extracción de materiales de construcción y agregados cantera
-

Cantera que estuviera activa en extracción de arena: Cantera el Cedro – San Carlos.

-

Distancia del equipo DustTrack DRX respecto a la fuente: 9,4 metros.

-

Distancia de la estación meteorológica respecto al equipo DustTrack DRX: 5
metros.



Extracción de arcilla
-

Ladrillera que estuviera activa: ladrillera Helios S.A.

-

Distancia del equipo DustTrack DRX respecto a la fuente: 21 metros.

-

Distancia de la estación meteorológica respecto al equipo DustTrack DRX: 3
metros.

7.1.2. Monitoreo de variables meteorológicas.
Cuando se requiere hacer un estudio que tenga relación con la calidad de aire, es necesario
tener en cuenta variables meteorológicas como la dirección y velocidad del viento; radiación
solar, temperatura y precipitación entre otros.

Para el caso de esta investigación se requería el monitoreo de las variables meteorológicas que
más influían en el monitoreo de material particulado, por consiguiente, las variables
monitoreadas fueron: radiación solar, dirección y velocidad del viento. El resto de las variables
aunque son importantes para otro tipo de estudios, no toman relevancia en éste, ya que las
concentraciones fueron medidas a corta distancia de la fuente de emisión, por lo que se asume
que no se presentan las condiciones para que se presente dispersión de contaminantes, en
cuanto a la precipitación se considera que es característica de la ciudad de Bogotá por lo cual
no se tomó como una variable de consideración.

Estas variables meteorológicas fueron monitoreadas por la estación meteorológica portátil
DAVIS Vantage Pro2, a una altura de 4 m desde la fuente de emisión. La altura a la cual fueron
monitoreados los datos, fue seleccionada en esta proporción ya que se requieren las condiciones
meteorológicas a la altura del suelo (altura de la fuente); pero sin que presente obstáculos que
puedan alterar los datos. Esta altura fue establecida por los autores.
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7.1.3. Medición de concentraciones.
Se realizaron monitoreos in situ que permitieran establecer las concentraciones de material
particulado de PM10, PM2,5 y la concentración de BC, en tiempo real. Para este fin, se usaron
dos equipos DustTrack DRX, que reportaban datos de concentraciones de PM10 y Pm2,5, cada
10 segundos, y dos MICROAETH AE51 que reportaba datos de Carbono Elemental, cada 10
segundos. Las distancias de los equipos monitores a las fuentes de emisión fueron determinadas
en campo, teniendo en cuenta condiciones de seguridad y las condiciones propias de la fuente
de emisión.

Los periodos de monitoreo correspondieron a una semana para cada fuente de emisión, de
acuerdo con la jornada laboral de cada una de las fuentes de emisión (8 horas en promedio y 6
días a la semana). Los muestreos se realizaron en semanas diferentes a causa de las
disponibilidades de los equipos y de la colaboración de los encargados en cada una de las
fuentes. Es necesario aclarar que las condiciones meteorológicas fueron monitoreadas de forma
simultánea a la medición de concentraciones y en cada una de las fuentes.

FASE II: TRATAMIENTO DE DATOS

7.2.

Tratamiento de las concentraciones de material particulado

Para obtener el factor de emisión de cada una de las fuentes fue necesario asegurar que las
concentraciones que se iban a utilizar para el cálculo, provinieran de la fuente monitoreada, por
consiguiente, se debió realizar un tratamiento a los datos que garantizaran esta condición. El
tratamiento de datos para el cálculo del factor de emisión consistió en el promedio de las
concentraciones Down Wind (DW) y Up Wind (UW), una vez obtenidas estas concentraciones
se calculó la diferencia de las concentraciones viento abajo y viento arriba.

Es importante aclarar que las concentraciones promedio para el caso del cálculo del factor de
emisión para la construcción en etapa de levantamiento, se realizó diferente a los demás por el
hecho de que la fuente de emisión no se encontraba al aire libre, sino, al interior de una
construcción.
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7.2.1. Normalización de datos.
Para la normalización de los datos, se calculó el percentil 10, ya que se requería la tendencia
de los datos más bajos medidos (10% de los datos), con el fin de establecer el cero de cada uno
de los equipos para obtener la concentración real medida por cada uno de ellos. Esto se realizó
dado que específicamente, el equipo medido de Black Carbon, toma valores negativos mientras
se estabiliza.

1. Se descargaron los archivos del DustTrack en formato txt y se exportaron a Microsoft
Excel, donde se ordenó la información de las concentraciones medidas cada minuto de
PM10 y PM2.5 para que coincidieran en tiempo con los valores medidos de BC y las variables
meteorológicas. Estos datos se encuentran compilados en la hoja denominada Raw, de cada
fuente monitoreada.
En ésta se encuentran los datos vírgenes de los equipos DustTrack, Black Carbon y la
estación meteorológica. Dado que existen unos datos negativos, es necesario normalizarlos
(llevarlos a valor absoluto), para esto se realizó el cálculo estadístico de percentil 10, con
los datos vírgenes de los equipos, de la siguiente manera:

A) En la columna donde se encuentran los datos de las concentraciones, se procedió a
calcular el percentil 10 (P10) de todos los datos a partir de la siguiente función:
= 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿(𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧; 𝑘)
Donde:
Matriz: son los datos correspondientes a los valores de concentración medidos en
campo, para cada tamaño de partícula.
k: es 0,1 que corresponde al percentil 10, es decir el valor en el cual están el 10% de los
datos.

B) Una vez calculado el percentil 10, se realiza un promedio absoluto de los datos que
sean menores o iguales al P10, para con esto. En Excel se calculó a partir de la
siguiente función
= 𝐴𝐵𝑆(𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂. 𝑆𝐼. 𝐶𝑂𝑁𝐽𝑈𝑁𝑇𝑂(𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜; 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜1; 𝑐𝑟𝑖𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜1))
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Donde:
ABS: es el absoluto de promedio, es decir el valor queda positivo.
Rango promedio: corresponde a los datos que se quieren promediar
Rango_criterio1: son los datos que tienen que cumplir el criterio que se selecciona
Criterio 1: es el criterio que tienen que cumplir los datos seleccionados
C) Estos pasos se realizan para todos los tamaños de partículas medidos por el equipo
DustTrack y Black Carbon.
2. Teniendo en cuenta los datos de la hoja denominada Raw, se realizó la normalización de
los datos en otra hoja, denominada processed, en esta se realizaron los siguientes pasos:

A) Se pasan los datos vírgenes de la estación meteorológica, ya que estos no requieren
procesamiento.
B) Para cada concentración medida de PM10, PM2,5 y BC se hace lo siguiente:
-

A cada dato medido se le suma el valor correspondiente del promedio obtenido en
la hoja Raw. Ej: a cada dato de PM10 se le suma el valor del promedio de datos para
PM10 que sean mayores al percentil 10.

-

Dado que los datos de PM10 se encuentran medidos en mg/m3, se deben pasar a
µg/m3, multiplicándolo por 1000.

-

Los datos de BC se encuentran en ng/m3, es necesario pasarlos a µg/m3, con el fin
de tener todas las concentraciones en las mismas medidas, dividiéndolos por 1000.

A continuación se muestra un ejemplo de los cálculos realizados para obtener la normalización
de los datos, la base de cálculo se realiza con los datos de concentraciones medidos en la Calle
127.


Cálculo del percentil 10
𝑃𝑀2,5 = 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿(𝐴𝑇6: 𝐴𝐼6425; 0,1)
= 0,01
𝑃𝑀10 = 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿(𝐴𝑉6: 𝐴𝑉6425; 0,1)
= 0,01
𝐵𝐶 = 𝑃𝐸𝑅𝐶𝐸𝑁𝑇𝐼𝐿(𝐴𝑋6: 𝐴𝑋6425; 0,1)
= −456
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Donde
AT6:AT6425: es la matriz de las concentraciones obtenidas para PM2,5.
AV6:AV6425: es la matriz de las concentraciones obtenidas para PM10.
AX6:AX6425: es la matriz de las concentraciones obtenidas para BC.


Promedio absoluto de los datos que sean menores o iguales al criterio
𝑃𝑀2,5 = 𝐴𝐵𝑆(𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂. 𝑆𝐼. 𝐶𝑂𝑁𝐽𝑈𝑁𝑇𝑂(AT6: AT6425; AT6: AT6425; 𝐴𝑇3)))
= 0,0057
𝑃𝑀10 = 𝐴𝐵𝑆(𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂. 𝑆𝐼. 𝐶𝑂𝑁𝐽𝑈𝑁𝑇𝑂(AV6: AV6425; AV6: AV6425; 𝐴𝑉3)))
= 0,0058
𝐵𝐶 = 𝐴𝐵𝑆(𝑃𝑅𝑂𝑀𝐸𝐷𝐼𝑂. 𝑆𝐼. 𝐶𝑂𝑁𝐽𝑈𝑁𝑇𝑂(AX6: AX6425; AX6: AX6425; 𝐴𝑋3)))
= 755
Donde:
AI6:AI6175: es la matriz de las concentraciones obtenidas para PM2,5.
AK6:AK6175: es la matriz de las concentraciones obtenidas para PM10.
AM6:AM6175: es la matriz de las concentraciones obtenidas para BC.
AT3 y AV3: es el criterio ≤ 0,01.
AX3: es el criterio ≤ -456.


Se siguen los mismos pasos para calcular los demás promedios, los datos obtenidos para
cada tamaño de partícula se observan en la Tabla 9, en la parte superior derecha.
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Tabla 9. Procesamiento de datos, cálculo del P10 y promedio.

Fuente: Autores.

Normalización en la hoja processed, para este caso se usaran los datos obtenidos para el
Edificio Universidad de La Salle, del 15 de julio de 2014 a las 9:46 de la mañana.


Suma del promedio

Los datos mostrados en la Tabla 10, corresponden a aquellos valores que se midieron en el
equipo mientras este estabilizaba su medición y son los utilizados para establecer el cero del
equipo a partir del percentil 10, el cual corresponde a la suma de la concentración más el
promedio absoluto de los datos menores o iguales al P10.
Tabla 10. Datos de concentraciones en la rehabilitación de la calle 127, para las 8:22 am.
Datos sin procesamiento
PM2,5 (mg/m3) PM10 (mg/m3) BC (ng/m3)
0,023

0,025

-418

Promedio absoluto de concentraciones ≤ P10

Fuente: Autores.

PM2,5 (mg/m3)

PM10 (mg/m3)

BC (ng/m3)

0,0057

0,0058

755
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𝑃𝑀2,5 = (0,023 mg/m3 + 0,0057mg/m3 ) ∗ 1000

𝑃𝑀10 = (0,025 mg/m3 + 0,0058mg/m3 ) ∗ 1000

μg
μg
= 28,7 3
mg
𝑚
μg
mg

= 30,8

μg
𝑚3

(−418 ng/m3 + 755ng/m3 )
μg
𝐵𝐶 =
= 0,3 3
1000 ng/mg
𝑚

7.2.2. Cálculo de las relaciones PM2,5/PM10 y PM2,5/BC.
La pendiente de la relación PM2.5/PM10 se calculó con el fin de determinar si los datos
provenían de actividades de resuspensión, los cuales debían corresponder con los valores
establecidos en la literatura, que se encuentran compilados en la Tabla 5 y su coeficiente de
correlación (R2), nos indicó que las concentraciones provenían de una misma fuente. Por otro
lado el coeficiente de correlación PM2.5/BC buscó descartar concentraciones que provinieran
de combustión. Las correlaciones fueron calculadas cada 5 datos, teniendo en cuenta que los
valores que cambian son el primero y el último del intervalo inicial, en el intervalo siguiente.

A continuación se muestra una base de cálculo que ilustrara mejor la metodología para el
cálculo de las correlaciones, esta base de cálculo contiene la información del monitoreo en el
Edificio de la Universidad de La Salle, para los datos de PM10 y PM2.5, del 15 de julio del
2014 entre las 8:13 y las 8:18 de la mañana.
Para calcular la primera pendiente PM2.5/PM10 (m) y su R2, se usaron las concentraciones de
PM10 y PM2.5 entre las 8:13 y las 8:17 de la mañana. Figura 4. Se sigue el mismo
procedimiento para calcular la relación PM2.5/BC y su coeficiente de correlación (R2).

Figura 4. Cálculo de la relación PM2,5/PM10 y su coeficiente de correlación (R2) entre las 8:13 y las 8:17 am.
Autores.
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Para el cálculo de la segunda pendiente PM2.5/PM10 (m) y su R2, se usaron las concentraciones
de PM10 y PM2.5 entre las 8:14 y las 8:18 de la mañana. Figura 5. Se sigue el mismo
procedimiento para calcular la pendiente PM2.5/BC y el R2 del resto de los datos.

Figura 5. Cálculo de la relación PM2,5/PM10 y el coeficiente de correlación (R2) para las concentraciones entre las
8:14 y las 8:18 am. Autores

7.2.3. Criterios de selección de datos por variables meteorológicas.
Consistió en la selección de las concentraciones que se registraron cuando el viento soplaba en
la dirección de la fuente, es decir, viento arriba (DW) y la selección de los datos cuando el
viento soplaba viento abajo (UW), con respecto a la fuente de emisión. Teniendo en cuenta que
la variable meteorológica debe tener la misma resolución en tiempo que las concentraciones,
se monitorearon con frecuencia de 10 segundos. Para facilitar la selección de los datos por
medio de la dirección del viento, se procedió a identificar para cada una de las concentraciones
registradas un número del 1 al 16, dependiendo de la dirección del viento en ese segundo.
Tabla 11.
Tabla 11. Numeración de la dirección del viento.
Dirección Número Dirección Número Dirección Número Dirección Número
N
1
E
5
S
9
W
13
NNE
2
ESE
6
SSW
10
WNW
14
NE
3
SE
7
SW
11
NW
15
ENE
4
SSE
8
WSW
12
NNW
16
Fuente: Autores.
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Luego de numerar cada una de las direcciones del viento, se procede a seleccionar las
direcciones que corresponden a UW y DW. Figura 6. Esta metodología fue usada para todas
las fuentes, excepto para el levantamiento de edificios.

Figura 6. Vientos DW y UW. Autores.

Para el caso de la actividad levantamiento de pisos (edificio Bacatá), se eligieron los datos de
emisión que tuvieran la dirección del viento en el sentido del equipo 1 al equipo 2, a estas
direcciones del viento se les llamo DW. Figura 7.

Figura 7. Vientos para construcción en levantamiento. Autores.

La radiación solar fue utilizada principalmente para el cálculo del factor de emisión; pero no
contribuye en la selección de los datos. El valor de la radiación solar usada para el cálculo de
los factores de emisión fue calculada como el promedio de las radiaciones solares que
corresponde a cada uno de los datos seleccionados para el cálculo de las concentraciones
promedio tanto de PM2,5, como de PM10. Esto se hizo asumiendo que la radiación solar para
este caso, no es representativa de la forma de dispersión del contaminante, ya que la distancia
entre la fuente de emisión y el equipo receptor no es suficiente para que se presente dispersión
del contaminante por influencia de la estabilidad atmosférica.
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7.2.4. Cálculo de la concentración promedio
Los datos finales son seleccionados con base en el cumplimiento de las relaciones (sección
7.2.2) y se incluye la selección por la dirección del viento (sección 7.2.3). Para el caso del
cálculo del promedio de las concentraciones DW, se eligen las concentraciones que cumplan
los siguientes criterios y hayan sido clasificadas como DW:
Tabla 12. Relaciones PM2,5/PM10 y PM2,5/BC.
R2

m

R2

PM2.5/PM10

PM2.5/PM10

PM2.5/BC

Construcción de edificios- todas las etapas

≥ 0,9

≤ 0,4

≤ 0,6

Construcción de vías

≥ 0,9

≤ 0,35

≤ 0,6

Canteras- arcilla

≥ 0,9

≤ 0,53

≤ 0,6

Canteras - arena

≥ 0,9

≤ 0,53

≤ 0,6

Fuente

Fuente. Autores.

Para calcular la concentración promedio UW, se seleccionan únicamente con el cumplimiento
de la clasificación por dirección del viento pero sin el cumplimiento de las relaciones mostradas
en la Tabla 12, ya que estos datos sirven como un Background y no es necesario garantizar
que provengan de una fuente en específico.
Finalmente para calcular la concentración promedio para cada tamaño de partícula se usa la
siguiente ecuación:
Ecuación 17.
𝐶𝑝𝑟𝑜𝑚 = 𝐶𝐷𝑊 − 𝐶𝑈𝑊

FASE III: CÁLCULO DE FACTORES DE EMISIÓN

7.3.

Cálculo de los factores de emisión

El cálculo del factor de emisión de material particulado para los escenarios planteados, se
realizó mediante la aplicación de un modelo de dispersión gaussiana que permite relacionar la
concentración promedio obtenida con el factor de emisión buscado, mediante el uso de la
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versión simplificada del modelo ISC3 denominado SCREEN 3, que usa un modelo de
dispersión gaussiano ajustado para fuentes de área.

7.3.1. Aplicación del modelo SCREEN VIEW.
SCREEN3 fue usado considerando un terreno simple, es decir, sin elevaciones ni cavidades,
no se consideraron condiciones de rompimiento de inversión térmica, de sedimentación o
deposición seca de partículas, ni Down wash. Para los cálculos se consideró que la fuente
corresponde a una fuente de área y se usaron coeficientes de dispersión (σy, σz) urbanos para
construcciones y rurales para canteras Figura 8.

Se suministraron los datos medidos en campo de:


Longitud y ancho de la fuente en metros (relación hasta de 10:1).



La velocidad de viento promedio (m/s).



La categoría de estabilidad de la atmósfera obtenida a partir de la radiación solar
promedio.



La altura de la emisión (m).



La distancia entre la fuente y el receptor (m).



La orientación relativa de la fuente de área con respecto a la dirección predominante del
viento (grados).

Figura 8. Interfaz modelo SCREEN 3. (U.S. EPA, 2011).
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Para obtener el factor de emisión para cada diámetro de partícula es necesario correr el modelo
de manera inversa, es decir, se varió la tasa de emisión (g/m2s) y se corrió el modelo hasta
obtener las concentraciones promedio que resultaron del procesamiento de datos en cada fuente
de emisión. El programa nos permite obtener el resultado de las concentraciones a diferentes
distancias, tanto en gráfica como en tabla, en este caso se busca la concentración a la distancia
que se encontraba el equipo de la fuente, si esta concentración coincide con el promedio, la
tasa de emisión es el factor de emisión buscado.

7.3.2. Aplicación del modelo de caja.
Para obtener el factor de emisión local para la construcción en etapa de levantamiento de pisos,
se utilizó una metodología diferente al resto de las fuentes debido a que la fuente de emisión
se encontraba dentro del edificio en un espacio confinado por lo cual las emisiones en este
lugar se comportan diferente. El factor de emisión fue obtenido mediante la aplicación de un
modelo de caja que se basa en un balance de masa en estado estacionario, donde es necesario
conocer las concentraciones de los contaminantes a la entrada Cin y a la salida Cout; en el caso
del monitoreo realizado Cin corresponde a las mediciones realizadas por el equipo 1 y Cout a las
concentraciones medidas por el equipo 2, además, se requieren los datos de velocidad del
viento, área transversal y de superficie del espacio donde se está monitoreando.

Figura 9. Modelo de caja. Autores.

El balance de masa en estado estacionario:
.
0 = (𝑢𝐴𝑇 𝐶𝑖𝑛 − 𝑢𝐴𝑇 𝐶𝑜𝑢𝑡 + 𝐸)
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Las emisiones por el proceso de levantamiento de pisos se puede calcular cono sigue:

𝐸 (𝜇𝑔/𝑠) = 𝑢𝐴𝑇 (𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡 )
Al dividir por el área de trabajo (área superficial) obtenemos el factor de emisión:
Ecuación 18.

𝜇𝑔
𝑢𝐴𝑇 (𝐶𝑖𝑛 − 𝐶𝑜𝑢𝑡 )
)
=
𝑠𝑚2
𝐴𝑆

𝐹𝐸 (
Dónde:

FE, es el factor de emisión para levantamiento de pisos
E, es la emisión local
u, es la velocidad del viento
At, es el área transversal del cuarto
As, es el área superficial del cuarto
Cin, es la concentración promedio de los datos del equipo 1
Cout, es la concentración promedio de los datos del equipo 2
7.3.3. Cálculo de la incertidumbre del factor de emisión
La incertidumbre reportada para las emisiones de material resuspendido, es originada
únicamente en la medición de las concentraciones medidas en campo, en cada una de las
fuentes de emisión monitoreadas; por consiguiente, se calculó la incertidumbre con los datos
de concentraciones seleccionados tanto para la concentración promedio de PM10, como para
PM2,5.

Primero se calcula la incertidumbre de todos los datos para DW y UW como se muestra a
continuación:
Ecuación 19

𝛿𝐷𝑊 𝑦 𝑈𝑊 = 𝜎 ∗ 𝑡⁄
√𝑁

Dónde:
x: incertidumbre.
: es la desviación estándar con distribución normal de las concentraciones seleccionadas
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t: es la t de la distribución, t de Student en función de la probabilidad y los grados de libertad
N: número de muestras usadas para hacer los promedios.

La t, de Student, es calculada desde Excel con la siguiente función:

= 𝑫𝑰𝑺𝑻𝑹. 𝑻. 𝑰𝑵𝑽(𝒑𝒓𝒐𝒃𝒂𝒃𝒊𝒍𝒊𝒅𝒂𝒅; 𝒈𝒓𝒂𝒅𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒍𝒊𝒃𝒆𝒓𝒕𝒂𝒅)

Donde la probabilidad usada es del 95% y los grados de libertad corresponden al número de
datos usados para el cálculo de la concentración promedio.

Luego del cálculo de la incertidumbre de los valores DW y UW por separado, se calcula la
incertidumbre de una suma la cual corresponde a la incertidumbre de las concentraciones de
PM10 y de PM2,5

Ecuación 20

𝛿𝑃𝑀10 𝑜 𝑃𝑀2,5 = √𝛿𝐷𝑊 2 + 𝛿 𝑈𝑊 2
La incertidumbre en el factor de emisión, se estimó con base en la incertidumbre de la
concentración promedio estimada a partir de la Ecuación 23. Éste dato es rodado en el modelo
SCREEN3, usando los mismos datos que para la fuente de emisión (distancias, estabilidad
atmosférica, velocidad del viento, coeficientes de dispersión entre otros), para obtener un factor
de emisión, se busca la tasa de emisión que dé como resultado la incertidumbre obtenida y este
resultado es la incertidumbre del factor de emisión.

FASE IV: INVENTARIO DE EMISIONES

7.4.

Estimación de las emisiones del año 2012 en Bogotá

7.4.1. Cálculo de las emisiones de material particulado resuspendido.
Las emisiones de cada una de las fuentes para el año 2012, son calculadas al multiplicar el
factor de emisión por un factor de actividad, este factor corresponde al área superficial de
construcción, mantenimiento o extracción en m2. La siguiente ecuación permite el cálculo
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Ecuación 21
𝐸 = 𝐹𝐸 ∗ 𝐴
Dónde:
E: emisiones de la fuente [g/s]
FE: factor de emisión [g/m2s]
A: Factor de actividad (m2*s)

El factor de actividad de cada fuente para el año 2012, se obtuvo con el suministro de bases de
datos de diferentes entidades, con sus respectivas áreas y tiempo de duración.


Para construcción de edificaciones se usó una base de datos de obras de construcción
proporcionada por la Secretaría Distrital de Ambiente.



Para mantenimiento y rehabilitación de vías, se usó una base de datos que fue facilitada
por la dirección de mantenimiento vial del IDU.



Para canteras se utilizó la información de estados de predios mineros, suministrada por la
SDA y a partir de información geografía del SINUPOT, se establecieron las áreas de cada
cantera, para efectuar el cálculo de la emisión se asumió que el área diaria explotada es del
10%, para canteras que se encontraban activas, 8% para los que están ejecutando PMA y
5% para los que tienen PMRRA.

Al multiplicar los factores de emisión por el factor de actividad en m2*s, dan como resultado
los g o kg emitidos en la duración del proyecto; luego de esto se divide cada una de las
emisiones en el total de días trabajados para obtener un emisión por día. Este valor será usado
como base para la desagregación espacio temporal de las emisiones para el año 2012.

Cálculo de la incertidumbre en la emisión de Material Particulado.
La incertidumbre de las emisiones desagregadas, se atribuye al uso del factor de emisión, por
lo tanto se calculan las emisiones con relación a la incertidumbre del factor de emisión, esta
incertidumbre es sumada o restada como emisión al dato obtenido por el factor de emisión. La
desagregación de esta incertidumbre en hora, día y mes es realizada de la misma forma como
se realizó la desagregación de las emisiones de cada una de las fuentes. Para los datos de
incertidumbre no se realizó la desagregación espacial de las emisiones.
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7.4.2. Desagregación espacio – temporal de las emisiones.

Desagregación temporal.
La desagregación de las emisiones temporalmente corresponde a las emisiones de cada una de
las obras o canteras por hora, día y mese. Todas estas son calculadas con base en las emisiones
g/día calculadas, para esto se consideraron los siguientes datos:


Periodo de trabajo:
-

Construcciones de edificios: de lunes a sábado de 7:00 a 11:00 y de 13:00 a 18:00

-

Rehabilitación y mantenimiento de vías: de lunes a sábado de 7:00 a 11:00 y de
13:00 a 18:00

-

Canteras: de lunes a viernes de 7:00 a 11:00 y de 13:00 a 16:00 y sábados de 7:00 a
11:00



Las emisiones fueron calculadas de esta manera:
-

Emisiones horarias: son calculadas dividiendo la emisión diaria de cada fuente en
11 horas, para las construcciones y 9 horas para las canteras. Para el caso de canteras
en fines de semana (sábado) se divide en 2, la emisión diaria y ésta es dividida a su
vez, en 5 horas.

-

Emisión diaria: se usa el valor de los g/día obtenidos con el factor de emisión y son
replicados de lunes a sábado. Para el caso de canteras en fines de semana, se divide
la emisión g/día en dos, ya que trabajan la mitad del tiempo.

-

Emisión mensual: se calcula multiplicando la emisión g/día por el total de días de
cada mes, para el caso de las construcciones de edificios y de vías, se establecen los
días de cada mes, trabajados en el año 2012, teniendo en cuenta la fecha de inicio y
finalización. Para canteras se asume que se trabajan todos los días del año menos los
domingos.

Desagregación espacial.
La desagregación espacial de las emisiones se realizó a partir de la ubicación de cada una de
las fuentes a través de su dirección. Por medio de Google Earth y el SINUPOT se identificaron
las coordenadas geográficas (coordenadas x, y) para cada una de las fuentes.
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A la desagregación temporal mencionada se le atribuyen las coordenadas respectivas, y
mediante el software ArcGis se genera la salida gráfica de la distribución espacio temporal de
las emisiones. Se utilizó como base una grilla que fue definida para el proyecto de distribución
espacial de emisiones de la Universidad Nacional, realizado por Peñaloza en el 2010. Figura
10, la cual tiene 3025 celdas de resolución 1x1 km que abarcan el área urbana de la ciudad de
Bogotá.

Figura 10. Grilla ArcGis. (Peñaloza, 2010)

La ubicación geográfica de cada obra y cantera fue graficada y asociada por sobre posición a
una celda de la grilla en ArcGis, por medio de una base de datos en Excel donde se compilaba
la emisión correspondiente a cada una de las celdas. Esta base de datos se obtuvo a partir de la
suma de las emisiones por celda.

Se incorporó este archivo de Excel en ArcGIS, junto con el archivo de la grilla y se realizó un
JOIN entre la tabla y la grilla por medio de la columna en común (celda), de esta manera se
pudieron graficar espacialmente las emisiones. Es importante aclarar que fue necesario realizar
la relación entre la tabla y la grilla para cada una de las fuentes y para cada tipo de material,
por lo cual se tiene al final un archivo mxd por mes, día y hora, para cada tamaño de partícula
y para cada actividad.

Por último se generaron mapas que permiten visualizar las emisiones por celdas y localidad de
la ciudad a partir de una escala de colores definidos en 10 categorías, con los cuales se muestran
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los puntos críticos de contaminación atmosférica de la ciudad, por emisiones de construcción
de vías, construcción de edificios y extracción de materiales en canteras.

Para generar los mapas se contemplaron los siguientes pasos:

1. Con las bases de datos de las emisiones, se hizo necesario realizar la suma de las
emisiones por celda, para esto, se usó otro archivo de Excel donde se numera cada celda
de la grilla del 1 al 3025, seguido a esto, se usó una herramienta de Excel que permite
sumar las emisiones por celda, es decir, si existía en la base de datos más de una fuente
que perteneciera a la celda 1, la función en Excel permite sumar todas estas fuentes para
obtener la emisión total por celda. Este paso se hizo por tipo de fuente, por tamaño de
partícula y para cada desagregación temporal obtenida.
2. Se importó la hoja de Excel de las emisiones por celda para cada fuente, tamaño de
partícula y desagregación temporal, en el programa ArcGis.
3. Se cargó el archivo que contiene la grilla.
4. Una vez se importaron las hojas de Excel y la grilla a ArcGis, se realizó un JOIN entre
cada hoja de Excel y la grilla y se guardaron en una capa aparte, cada una con el nombre
correspondiente, Ej: para las emisiones de PM10 en vías, se denomina “BASES”, allí
se encuentran las capas por tamaño de partícula. El JOIN se realizó con la columna que
se tiene en común es decir de celda a celda.
5. Una generado el archivo BASES, se procedió a generar un archivo mxd para cada
tamaño de partícula y para cada desagregación temporal, Ej: para las emisiones de
PM10 en vías, se generan las siguientes capas
-

BASE_VIAS_MENSUAL_PM2,5

-

BASE__VIAS_MENSUAL_PM10

-

BASE_VIAS_HORARIA_PM2,5

-

BASE_VIAS_HORARIA_PM10

-

BASE_VIAS_DIARIA_PM10

-

BASE_VIAS_DIARIAPM2,5

6. El siguiente paso fue seleccionar una de las bases del paso 5 y cargar esa misma base
por cada mapa que se queria generar, Ej: para BASE_VIAS_MENSUAL_PM2,5, se
hizo lo siguiente:
-

Se cargó la misma capa 12 veces, que corresponden a los 12 meses del año.
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-

Se guardaron las 12 capas en un archivo mxd con el mismo nombre de la base, es
decir, BASE_VIAS_MENSUAL_PM2,5.

-

Se seleccionó la primera capa y se cambió el nombre a VIAS_ENERO_PM2,5, y se
guardó la capa con ese mismo nombre, así para cada mes del año.

-

En la misma capa que se estaba editando, se abrieron las propiedades (Layer
porperties), allí se seleccionó la opción Symbology, luego Quantities y finalmente
se dio click en graduated colors. Una vez allí, seleccionamos en Value, el mes para
el cual se quiere generar el mapa y seleccionamos 10 rangos. De esta forma se generó
el mapa de emisiones de PM2,5 para el mes de enero en vías.

-

Cuando se tuvo generado el mapa para el mes de enero, se exportó a PDF y JPEG, y
se guarda cada mapa en ArcGis.

Estos pasos se siguen para generar os mapas para cada actividad, tamaño de partícula y para la
desagregación temporal.

8. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

8.1.

Edificio Universidad de La Salle – Sede Norte

El edificio alterno al claustro central en la universidad de la Salle, sede La Floresta ubicado en
la carrera 7 No 172-85, el cual fue demolido del 15 al 19 de Julio de 2014. Cumpliendo con la
metodología descrita previamente, se procedió a monitorear la jornada laboral de la actividad,
en promedio desde las hasta las 8:00 am hasta las 6:00 pm.

Durante observaciones previas del lugar, se evidenció la variabilidad de la dirección del viento,
por esta razón se decidió ubicar dos puntos de monitoreo para obtener un mejor registro de las
concentraciones teniendo en cuenta la meteorología del lugar. Figura 11. Se ubicaron dos
monitores DUSTTRACK DRX en dos extremos de la obra. Figura 12. Dentro de la zona de
monitoreo se ubicó la estación meteorológica portátil DAVIS. Durante el periodo de monitoreo
se presentaron constantes lloviznas en las horas de la mañana, pero algunas no fueron
suficientes para quedar registradas en la estación.
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Figura 11. Localización de la campaña de construcción. (Google Earth, 2010).

Figura 12. Campaña en construcción sede norte Universidad de La Salle. Autores.

Para este punto de monitoreo se obtuvo una radiación solar promedio de 45,72 cal/cm2 h y una
velocidad promedio del viento de 2,7 m/s. Se realizó la demolición de aproximadamente
4153m2.

8.2.

Edificio Bacatá

Se siguió el levantamiento del piso 15 del Edificio BD BACATÁ, ubicado en la calle 19 No 520 del 4 al 8 de noviembre de 2014, desde las hasta las 8:00 am hasta las 3:00pm. Se considera
que el factor de emisión medido representa las actividades de acabados, empañetado,
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levantamiento de pisos, etc, a pesar que solo se puede monitorear una de estas actividades. El
registro fotográfico se encuentra en la Figura 13.

Figura 13. Campaña de levantamiento piso 15 edificio Bacatá. Autores.

La velocidad promedio del viento corresponde a 1,20 m/s, la radiación solar no se midió ya
que la actividad se encontraba confinada y no al aire libre. Para este caso se tiene en cuanta las
medidas del cuarto que se considera como el área trabajada.

8.3.

Tramo vial – Calle 127

Se monitoreo el mantenimiento de la carpeta asfáltica de la Av. Calle 127 entre autopista norte
y carrera 19, del 21 al 26 de Julio de 2014, en promedio desde las hasta las 8:00 am hasta las
5:00 pm, se realizó el desplazamiento del equipo de muestreo DUSTTRACK DRX conforme
avanzaba la rehabilitación, conservando siempre una distancia de 1,30 m a la emisión. Dentro
del estuche de campo del DUSTTRACK, se encontraba el Micro Aethalometro aethlabs con el
fin de medir las emisiones de material particulado de la maquinaria propia de la obra y los
vehículos que transitaban en la calzada habilitada Figura 20.

Se ejecutó la actividad de excavación; donde retiraban 1 m de suelo en la vía en una volqueta,
la actividad no era constante. Paralelo a esta actividad, una aplanadora esparcía el nuevo
material de relleno para la vía. Diariamente se trabajaron diferentes secciones de la vía, se
presenta una ilustración de la localización de la actividad desde la Figura 14 a la Figura 19.
En la tabla se referencia la localización de los puntos de monitoreo.
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Tabla 13. Georreferenciación de los tramos viales monitoreados.
Coordenada inicio

Coordenada fin

Día

Latitud

Longitud

Latitud

Longitud

21 de Julio

4°42'21,46"N

74° 3'0,13"O

4°42'22,49"N

74° 3'3,35"O

22 de Julio

4°42'22,85"N

74° 3'4,68"O

4°42'22,85"N

74° 3'4,68"O

23 de Julio

4°42'22,85"N

74° 3'4,68"O

4°42'23,64"N

74° 3'7,04"O

24 de Julio

4°42'23,80"N

74° 3'9,35"O

4°42'23,78"N

74° 3'10,79"O

25 de Julio

4°42'16,43"N 74° 2'47,25"O 4°42'14,21"N

74° 2'34,57"O

26 de Julio

4°42'18,75"N 74° 2'54,91"O 4°42'16,41"N

74° 2'47,24"O

Fuente: Autores.

Figura 14. Campaña de mantenimiento de vía, lunes 21 de julio 2014 (Av. Cll 127 entre Cra 20 y Cra 21).
(Google Earth, 2010).

Figura 15. Campaña de mantenimiento de vía martes 22 julio de 2014. (Av. Cll 127 entre Cra 21 y Cra.21a).
(Google Earth, 2010).
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Figura 16. Campaña de mantenimiento de vía miércoles 23 de julio de 2014(Av. Cll 127 entre Cra21ª y el
puente de la Cll 127). (Google Earth, 2010).

Figura 17. Campaña de mantenimiento de vía jueves 24 de julio de 2014 (puente calle 127). (Google Earth,
2010).

Figura 18. Campaña de mantenimiento vía, viernes 25 de julio de 2014 (Av. Cll 127 entre cra 19 y cra 15).
(Google Earth, 2010).
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Figura 19. Campaña de mantenimiento e vía sábado 26 de julio de 2014 (Av. Cll 127 entre cra 19 y cra18).
(Google Earth, 2010).

Figura 20. Rehabilitación Cll 127. Autores.

Se realizó la rehabilitación de 1374,06 m2 en los seis días monitoreados, por lo cual para los
cálculos se usa el promedio del área trabajada diariamente, la velocidad promedio de este punto
de monitoreo fue de 2,7 m/s y su radiación promedio correspondido a 25 cal/cm2h.

8.4.

Ladrillera Usme – Helios S.A.

Del 15 al 19 de septiembre de 2014, en la ladrillera Helios S.A, ubicada en la transversal 31B
Este No.85 Sur - 50 en Usme, se procedió con el seguimiento desde las hasta las 9:00 am hasta
las 2:00pm del segundo frente de trabajo de la ladrillera denominado “Helios 2”, durante la
extracción de arcilla y su acopio en dos pilas. Se ubicó el DUSTTRACK DRX frente a la zona
de extracción, a una distancia de 21 m en promedio, dentro de su estuche de intemperie se
instaló el MicroAethalometro aethlabs para aislar estadísticamente las emisiones de material
particulado generadas por combustión de la maquinaria. Al igual que en los anteriores
monitoreos, se ubicó la estación meteorológica a pocos metros del equipo monitor. Figura 21.
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Figura 21. Campaña Ladrillera Helios S.A. Autores.

Las condiciones meteorológicas promedio para este punto son; velocidad del viento de 1,06
m/s y radiación solar de 64,19 cal/cm2h. Durante el monitoreo se llevó a cabo la extracción de
21 m2 de arcilla.

8.5.

Cantera Usaquén – El Cedro San Carlos

Del 22 al 26 de septiembre en la cantera el Cedro San Carlos, ubicada en la Av. Carrera 7 No.
153 - 90, se realizó el seguimiento desde las hasta las 8:00am hasta las 3:00 pm de las emisiones
por trituración y acopio de arena. Se ubicó el DUSTTRACK DRX frente de la pilas de acopio
del material, de forma similar, se tenían el MicroAethalometro aethlabs y la estación
meteorológica portátil DAVIS en la zona. Figura 22.

Figura 22. Campaña cantera El Cedro San Carlos. Autores.

La velocidad promedio del viento para este punto de monitoreo fue de 1,43 m/s y la radiación
solar de 55,67 cal/cm2h. Durante el monitoreo se realizó el acopio de material en una pila de 4
m2 .
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9. INTEGRACIÓN E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

9.1.

Normalización de datos

La normalización de los datos se realizó conforme al numeral 7.2.1, para tener acceso a los
resultados, favor ver la hoja de cálculo raw en el ANEXO A. Bases de Procesamiento de datos,
en el cual se compilan las 5 bases de datos de las fuentes monitoreadas, archivo magnético.

9.2.

Tratamiento de la Concentración

Para realizar el cálculo de la concentración de material particulado proveniente de la fuente
monitoreada, se hace conforme a la metodología planteada en el numeral 7.3. El procesamiento
se hizo en Excel como se muestra en la Tabla 14, en la hoja de cálculo denominada processed,
de cada base de datos que se encuentran en el ANEXO A. Bases de Procesamiento de datos,
archivo magnético.
Tabla 14. Procesamiento de los datos de concentración.

Fuente: Autores.

9.2.1. Construcción de edificaciones – demolición.
Para la construcción de edificaciones en la etapa de demolición una vez realizada la selección
de los datos de acuerdo con los criterios meteorológicos y estadísticos, se obtuvieron los
siguientes datos de concentración promedio. Tabla 15.
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Tabla 15. Datos obtenidos en demolición de edificaciones.
Concentración
(µg/m3)

No de
datos

PM10

PM2,5

Promedio DW

26,9

10,75

81

Promedio UW

7,8

5,4

88

Delta

19,1

5,37

---

Fuente: Autores.

Para observar la base de datos completa, favor ver el ANEXO A– Archivo: Construcción de
Edificaciones - Demolición.

9.2.2. Construcción de edificaciones – levantamiento de pisos.
Para la etapa de levantamiento de pisos se hizo el cálculo de acuerdo con lo descrito en el
numeral 7.3.2, en este caso se obtuvo el promedio de la emisión local con base en la selección
de los criterios mencionados con anterioridad. Los datos se observan en la Tabla 16.
Tabla 16. Datos obtenidos en levantamiento de pisos.
Emisión local (µg/s)

Promedio

PM10

PM2,5

127,2

97,68

Concentración (µg/m3)

Promedio

PM10

PM2,5

383,7

329,4

No de datos
6
No de datos

6

Fuente. Autores.

Para observar la base de datos completa, favor ver el ANEXO A– Archivo: Construcción de
Edificaciones – Levantamiento de pisos.
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9.2.3. Construcción de vías.
Una vez realizado el procedimiento de selección de datos para la fuente que corresponde a
rehabilitación y mantenimiento de vías se obtuvieron los datos compilados en la Tabla 17.
Tabla 17. Datos obtenidos en rehabilitación y mantenimiento de vías.
Concentración
No de

(µg/m3)

datos
PM10

PM2,5

Promedio DW

325,2

118,34

3

Promedio UW

113,1

103,1

118

Delta

212,0

15,2

---

Fuente. Autores

Para observar la base de datos completa, favor ver el ANEXO A– Archivo: Construcción de
Vías.

9.2.4. Canteras.
En cuanto a la extracción de materiales de construcción y agregados (arena) se obtuvieron los
datos compilados en la Tabla 18, para la extracción de arcilla se obtuvieron los datos que se
encuentran en la
Tabla 19.
Tabla 18. Datos obtenidos en extracción de materiales de construcción y agregados (arena).
Concentración
(µg/m3)

Fuente: Autores.

No de
datos

PM10

PM2,5

Promedio DW

150,59

76,44

62

Promedio UW

47,14

30,79

1488

Delta

103,46

45,64

---
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Para observar la base de datos completa, favor ver el ANEXO A– Archivo: Canteras Extracción de Arena.
Tabla 19. Datos obtenidos en extracción de arcilla.
Concentración

No de

(µg/m3)

datos
PM10

PM2,5

Promedio DW

141,5

79,5

123

Promedio UW

82,1

46,4

72

DELTA

54,4

33,0

---

Fuente: Autores

Para observar la base de datos completa, favor ver el ANEXO A– Archivo: Canteras Extracción de Arcilla.
9.3.

Factores de emisión

Se realizó con base a la metodología planteada en la sección 7.4. A continuación se presentan
los factores de emisión obtenidos para cada actividad estudiada.

9.3.1. Construcción de edificaciones – demolición.
Cálculo del Factor de emisión.
Los datos necesarios para calcular el factor de emisión, se presentan en la Tabla 20, estos
valores corresponden al promedio minutario de los días de muestreo. En la Tabla 21, se
presentan los factores de emisión obtenidos.
Tabla 20. Valores de entrada para el modelo SCREEN3.
Valor

Unidades

2,7

m/s

45,76

Cal/cm²h

Distancia del DustTrack

9,3

M

Altura del DustTrack

4,0

M

70,25

M

Velocidad del viento promedio
Radiación promedio

Longitud
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Valor

Unidades

Ancho

59,11

M

Concentración PM10

19,1

µg/m3

Concentración PM2,5

5,4

µg/m3

Fuente. Autores

Tabla 21. Factores de emisión locales por construcción de edificaciones - demolición.
Factor de emisión

(µg/m2*s)

PM10

12,6

PM2,5

3,52

Fuente. Autores

Incertidumbre.
Se calculó la incertidumbre del valor de concentración medido y del factor de emisión
calculado y corresponde al valor reportado como más o menos (±).
Tabla 22. Incertidumbre de valores en construcción de edificaciones – demolición.
Incertidumbre

(µg/m2*s)

Concentración PM10

±0,4

Concentración PM2,5

±0,1

FE PM10

±0,2

FE PM2,5

±0,09

Fuente. Autores

Como se observa en la Tabla 22, las incertidumbres en los valores de las concentraciones
medidas y los factores de emisión locales calculados, no superan el 3%. Corresponden
específicamente para las concentraciones de PM10 a 1,6%; para las de PM2,5 a 1,9%. En el FE
PM10, hay una incertidumbre del 2% y para el FE PM2,5 de 2,7%.
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9.3.2. Construcción de edificaciones – levantamiento de pisos.

Cálculo del Factor de emisión.
Para el cálculo del factor de emisión para las emisiones de levantamiento de pisos, se usaron
los calores reportados en la Tabla 23. Los factores de emisión obtenidos son compilados en la
Tabla 24.
Tabla 23. Valores de entrada para el modelo de caja.
Valor
Velocidad del viento promedio

Unidades

1,204 m/s

Altura

1,98 m

Ancho

4 m
7,92 m2

Área transversal
Profundidad

18 m

Área superficial

72 m2

Emisión local PM10

127,2 µg/s

Emisión local PM2,5

97,68 µg/s

Fuente: Autores.

Tabla 24. Factores de emisión locales por construcción de edificaciones- levantamiento de
pisos.
Factor de emisión

(µg/m2*s)

PM10

1,77

PM2,5

1,36

Fuente: Autores.

Contrastando el factor de emisión local calculado para construcción de edificaciones (Tabla
21), se observa que se midió un valor 2,09 veces menor al reportado para PM10 y 1,5 veces
mayor para PM2,5, en construcción de edificaciones por levantamiento de pisos. Tabla 24. Es
posible que esta variación se deba a la presencia de actividades de pulido de superficies que
generan mayores emisiones de material particulado fino, que las actividades de demolición.
Este estudio se ve influenciado por las condiciones de la habitación monitoreada, donde el
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ancho del piso era mayor que el ancho de la habitación, y donde se colocaron los equipos, por
lo cual se supone que el modelo de caja se aplicaba solo en esta sección.

9.3.3. Construcción de vías.

Cálculo del Factor de emisión.
Los valores para obtener el factor de emisión se presentan en la Tabla 25. En la Tabla 26, se
presentan los factores de emisión obtenidos.
Tabla 25. Valores de entrada para el modelo SCREEN3.
Valor

Unidades

2,7

m/s

25,056

Cal/cm².h

Distancia del DustTrack

1,3

m

Altura del DustTrack

1,5

m

49,96

m

5,5

m

Valor

Unidades

Concentración PM10

212,0

µg/m3

Concentración PM2,5

15,2

µg/m3

Velocidad del viento promedio

ia en la obra

Radiación promedio

Longitud
Ancho

Fuente. Autores

Tabla 26. Factores de emisión por construcción de vías.
Factor de emisión

(µg/m2*s)

PM10

191,7

PM2,5

14,47

Fuente. Autores

Incertidumbre.
La Tabla 27, relaciona los valores de incertidumbre para las concentraciones medidas y los
factores de emisión. Respecto de las incertidumbres generadas para construcción; las
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incertidumbres en construcción de vías fueron mayores que las obtenidas para edificaciones;
el valor de la incertidumbre en la concentración medida PM10, fue del 7,5% y en la medida de
PM2,5, alrededor del 36%. En Las incertidumbres del FE se mantienen las proporciones
señaladas en los valores de concentración, para el FE PM10, corresponde al 7,5% y PM2,5, un
35% de incertidumbre en el FE de PM2,5.
Tabla 27. Incertidumbre de valores para construcción de vías.
Incertidumbre

Valor

Unidades

Concentración PM10

±15,9

µg/m3

Concentración PM2,5

±5,6

µg/m3

FE PM10

±14,4

µg/m2*s

FE PM2,5

±5,07

µg/m2*s

Fuente: Autores

9.3.4. Canteras.

Cálculo del Factor de emisión.
Se monitoreo la extracción de 20 m2 de arcilla en la ladrillera Helios y de 4 m2 de acopio de
arena en la Cantera El Cedro. La Tabla 28 y Tabla 29 contienen la información base para el
cálculo del factor de emisión. Los factores de emisión para actividades de extracción de arena
y arcilla se encuentran en la Tabla 30.
Tabla 28. Valores de entrada para el modelo en Helios material: arcilla.

Fuente: Autores

Valor

Unidades

Velocidad del viento promedio

1,06

m/s

Radiación promedio

743,6

Cal/cm²*h

Distancia del DustTrack

21

m

Altura del DustTrack

2

m

Concentración PM10

59,4

µg/m3

Concentración PM2,5

33,0

µg/m3
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Tabla 29. Valores de entrada para el modelo en el Cedro material: arena.
Valor

Unidades

1,43

m/s

645,53

Cal/cm².h

Distancia del DustTrack

9,4

m

Altura del DustTrack

2,11

m

Concentración PM10

103,5

µg/m3

Concentración PM2,5

45,6

µg/m3

Velocidad del viento promedio
Radiación promedio

Fuente: Autores.

Tabla 30. Factores de emisión locales por Canteras.
Factor de emisión

(µg/m2*s)

PM10

283,5

PM2,5

143,5

PM10

1.500

PM2,5

675,2

Material
Arcilla

Arena

Fuente: Autores.

Incertidumbre
El análisis de las incertidumbres para la actividad de extracción de arcilla en los valores de la
concentración de PM10 y PM2,5 fueron de 2,2%; 2.1%, respectivamente, y para los FE PM10 y
FE PM2,5 es de 2,2% y 0,2% respectivamente. Para las mediciones en la extracción de arena la
incertidumbre en las concentraciones de PM10 y PM2,5, fueron de 1,4%y 1,3% respectivamente,
en ambos factores de emisión la incertidumbre fue de 1,4%. En la Tabla 31, se pueden observar
los valores de las incertidumbres para cada extracción de material.
Tabla 31. Incertidumbre de los valores para Canteras.
Incertidumbre

Valor

Unidades

Concentración PM10

±1,3

µg/m3

Concentración PM2,5

±0,7

µg/m3

FE PM10

±6,2

µg/m2*s

FE PM2,5

±0,4

µg/m2*s

Material

Arcilla
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Incertidumbre

Valor

Unidades

Concentración PM10

±1,4

µg/m3

Concentración PM2,5

±0,6

µg/m3

FE PM10

±21

µg/m2*s

FE PM2,5

±9,3

µg/m2*s

Material

Arena

Fuente. Autores

9.4.

Análisis comparativo entre los factores de emisión locales y los de referencia

Tabla 32. Factores de emisión para fuentes de material resuspendido.
Categoría

Construcción de
edificaciones

Referencia

Factor de emisión

(µg/m2*s)

Bogotá

PM10 (Local)

12,56+0,25

Bogotá

PM2,5 (Local)

3,52+0,095

Estados Unidos PM10 (US EPA, 1995b)

103,0

Chile

PM10 (CONAMA, 2007)

4,7

Chile

PM2,5 (CONAMA, 2007)

0,19

Bogotá

PM10 (Local)

191,7±14,4

Bogotá

PM2,5 (Local)

14,47±5,06

Construcción de vías Estados Unidos PM10 (US EPA, 1995b)
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Chile

PM10 (CONAMA, 2012)

4,25

Chile

PM2,5 (CONAMA, 2012)

2,52

Fuente. Autores

Contrastando los factores de emisión locales con las referencias internacionales, Tabla 32, se
interpreta para el FE PM10 de construcción de edificaciones local, que este midió un valor diez
veces menor al reportado por la EPA, pues para actividades de construcción ellos consideran
emisiones de PST, por lo cual no son comparables dado que el tamaño de partícula es diferente.

Los factores de emisión usados por Chile son mucho menores a los obtenidos por este estudio,
dado que los FE de Chile, consideran el uso de medidas de control de emisiones por medio del
riego de las superficies, con una efectividad del 50%; mientras que los obtenidos por este
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estudio no contemplan ninguna actividad de mitigación de emisiones, por lo cual los resultados
del factor de emisión son mayores.

En los factores de emisión para construcción de vías, se evidencia una aproximación con lo
reportado por la EPA; pero una notoria diferencia con el reportado en Chile, ya que al igual
que en construcción de edificaciones los factores de emisión incluyen medidas de control de
emisiones y los de este estudio no los involucran.

Al realizar una consulta bibliográfica internacional para poder comparar los factores de emisión
por extracción de materiales, se encontró que los factores de emisión para esta actividad estaban
en función del peso extraído es decir en Kg MP/t extraída y por tipo de actividad; sin embargo,
para este estudio los factores de emisión están en función del área de extracción y del tiempo
de extracción, es decir, en Kg MP/m2*s para las actividades de extracción y transferencia del
material de una superficie a otra; lo cual no los hace comparables con las referencias
internacionales. Sección 6.1.2.

9.4. Estimación de emisiones de material particulado en Bogotá

9.4.1. Construcción de edificaciones.
Emisiones.
Utilizando la base de datos de las obras de construcción de la ciudad, suministrada por la SDA,
se estimaron las emisiones de material particulado PM10 y PM2,5, generadas por las 206 obras
que se encontraban activas en el año de 2012. Tabla 33
Tabla 33. Emisiones de PM10 y PM2,5 en construcción y demolición de edificios 2012.
Área de construcción

Emisiones de PM10

Emisiones de PM2,5

(Km2)

(t)

(t)

14,88

2.118,2 ± 41,96

590,8 ± 15,95

Fuente: Autores

El cálculo se realizó según lo indica la metodología, mediante hojas de cálculos en Excel. La
Tabla 33, resume el área de las construcciones realizadas en 2012 y las respectivas emisiones.
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La Tabla 34 muestra la base de cálculo empleada, para observar en detalle los cálculos puede
revisarse el ANEXO B – Archivo: Emisiones Construcción de Edificaciones.
Tabla 34. Base de cálculo para la estimación de emisiones de material particulado en
construcciones 2012.

Fuente: Autores.

Para la distribución temporal de las emisiones, se observó que se mantiene constante durante
las horas hábiles de la jornada laboral; son nulas en la hora del almuerzo y luego de las 17
horas, como se observa en la Figura 23. En concordancia con la actividad, se puede observar
que las emisiones de material particulado PM2,5 son considerablemente menores a los de PM10,
por lo cual se considera que las emisiones calculadas provienen de fuentes de resuspensión de
polvo por actividades mecánicas. Las emisiones de PM10 son de 701,77 ± 13,97 kg/hora y las
de PM2,5 de 196,67 ± 5,31kg/hora.

Realizando la distribución diaria (Figura 24) y mensual (Figura 25) de las emisiones, se
obtuvo como resultado que las emisiones son constantes de lunes a sábados y nulas los días
domingos, estas emisiones son de 7.719,48 ± 153,65 kg/día y 2.163,42 ± 58,39 kg/día de PM10
y PM2,5 respectivamente. Se puede observar que para el año 2012 el mes con mayor emisión
de material particulado, fue octubre con una emisión de 54,07 t/mes PM2,5 y 192,92 t PM10/mes.
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Figura 23. Distribución horaria de las emisiones en construcción de edificaciones. Autores.
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Figura 25. Distribución mensual de las emisiones en construcción de edificaciones. Autores.

Dic
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Se realizó el cálculo de la incertidumbre de las emisiones de material particulado para esta
fuente, con el uso de la incertidumbre como factor de emisión, obteniendo los resultados que
son mostrados a continuación, para PM2,5 los datos están compilados en la Tabla 35 y para
PM10 en la Tabla 36:
Tabla 35. Emisión mensual y anual de PM2,5 con la incertidumbre, para construcción y
demolición de edificaciones.
Emisión

Incertidumbre

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

45.125,04

1.217,86

Julio

49.589,38

1.338,35

Febrero

43.899,62

1.184,79

Agosto

52.420,94

1.414,77

Marzo

47.703,46

1.287,45

Septiembre

49.431,71

1.334,09

Abril

44.581,17

1.203,18

Octubre

54.066,37

1.459,18

Mayo

48.746,72

1.315,61

Noviembre

52.940,49

1.428,79

Junio

48.498,66

1.308,91

Diciembre

53.808,13

1.452,21

590,81

15,95

Mes

Total (t/año)

Mes

Fuente: Autores.

Tabla 36. Emisión mensual y anual de PM10 con la incertidumbre, para construcción y
demolición de edificaciones.
Emisión

Incertidumbre

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

161.014,35

3.204,90

Julio

187.047,45

3.521,97

Febrero

156.641,81

3.117,87

Agosto

187.047,45

3.723,08

Marzo

170.214,60

3.388,03

Septiembre 176.381,32

3.510,77

Abril

159.073,71

3.166,28

Octubre

192.918,63

3.839,94

Mayo

173.937,16

3.462,12

Noviembre

188.901,29

3.759,98

Junio

173.052,04

3.444,51

Diciembre

191.997,19

3.821,60

2.118,23

41,96

Mes

Total (t/año)
Fuente: Autores.

Mes
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9.4.2. Construcción de vías.
Utilizando la base de datos administrada por la dirección de mantenimiento vial y los factores
de emisión obtenidos para vías, se estimaron las emisiones de material particulado PM10 y
PM2,5 para el año 2012. Tabla 37.
Tabla 37. Emisiones de PM10 y PM2,5 por mantenimiento y reconstrucción de vías en 2012.
Área de construcción

Emisiones de PM10

Emisiones de PM2,5

(Km2)

(t)

(t)

0,113

134 ± 9,98

10,11 ± 3,54

Fuente: Autores.

Los cálculos detallados pueden ser revisados en el ANEXO B – Archivo: Emisiones
Construcción de Vías.

La distribución horaria (Figura 26) y diaria (Figura 27) de las emisiones, se mantuvieron
constantes durante las horas hábiles de la jornada laboral y fueron nulas en la hora de almuerzo,
presentando el mismo comportamiento que en construcción de edificaciones.
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Figura 26. Distribución horaria de las emisiones en construcción de vías. Autores.
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Figura 27. Distribución diaria de las emisiones en construcción de vías. Autores.

El mes con mayores emisiones fue agosto, con un total de 18,48 t MP/mes, y a partir del mes
de septiembre, las emisiones disminuyeron hasta llegar al mes de diciembre, con una emisión
de 6,43 t MP/mes de material particulado, las emisiones de PM10 y PM2,5 mensuales son
graficadas en la Figura 28. Por otra parte, las emisiones totales de MP con la incertidumbre
se muestra en la Figura 29, lo cual indica que posiblemente en esa época es donde se presentó

Emisión (t/mes)

menor actividad de rehabilitación y mantenimiento de vías en el año 2012.
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Figura 28. Distribución mensual de las emisiones en construcción de vías. Autores
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Figura 29. Distribución mensual de las emisiones y la incertidumbre en construcción de vías. Autores.

La incertidumbre mensual y anual de las emisiones por tipo de partícula de ésta fuente son
mostradas en las Tabla 38 y Tabla 39. Se puede observar en las tablas que entre mayor es la
emisión, mayor es la incertidumbre de la misma. Se obtuvo una incertidumbre mayor para el
mes de agosto del 2012 tanto para PM10 con PM2,5.
Tabla 38. Emisión mensual y anual de PM2,5 con la incertidumbre, para construcción y
rehabilitación de vías.
Emisión

Incertidumbre

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

984,36

344,70

Julio

966,66

338,50

Febrero

904,43

316,71

Agosto

1.296,89

454,14

Marzo

991,48

347,19

Septiembre

515,78

180,61

Abril

996,15

348,83

Octubre

557,04

195,06

Mayo

959,52

336,00

Noviembre

536,41

187,84

Junio

954,75

334,33

Diciembre

451,37

158,06

Año (t/año)

10,11

3,54

Mes

Fuente: Autores

Mes
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Tabla 39. Emisión mensual y anual de PM10 con la incertidumbre, para construcción y
rehabilitación de vías.
Emisión

Incertidumbre

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

13.040,92

979,60

Julio

12.806,47

965,86

Febrero

11.981,92

905,04

Agosto

17.181,36

1.330,81

Marzo

13.135,20

995,33

Septiembre

6.833,10

486,21

Abril

13.197,15

980,06

Octubre

7.379,75

525,11

Mayo

12.711,86

955,25

Noviembre

7.106,43

505,66

Junio

12.648,57

951,69

Diciembre

5.979,81

398,41

134,00

9,98

Mes

Año (t/año)

Mes

Fuente: Autores

9.4.3. Explotación en Canteras.
Utilizando la información del estado de los predios mineros, suministrados por la Secretaría
Distrital de Ambiente de Bogotá, se estimaron las emisiones de material particulado PM10 y
PM2,5, para las canteras que se encuentran activas en 2014. Según el estado del predio se tomó
el porcentaje descrito en el numeral 7.5.2., para el cálculo de las emisiones.

Se utilizó una base de cálculo de 9 horas de actividad diaria, por 5 días a la semana, mientras
que para el día sábado fue de 5 horas. Se realizó la conversión del tiempo a segundos para
finalmente determinar la emisión al multiplicarlo por el factor de emisión del estudio. Para
consultar en detalle los cálculos se puede revisar el ANEXO B – Archivo: Emisiones en
Canteras.
Tabla 40. Emisiones de PM10 y PM2,5 por canteras en 2012.
Área de canteras
(Ha/Día)

Material

Emisiones de PM2,5 Emisiones de PM10
(t/Año)

(t/Año)

6,7

Arcilla

90,16 ± 6,73

178,13 ± 20,96

5,43

Arena

340,99 ± 3,10

757,53 ± 7,93

Fuente: Autores
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Respecto a la distribución temporal de las emisiones totales, donde se incluyen las emisiones
por ambos tipos de material, se observa que de lunes a viernes la emisión fue constante las 9
horas de trabajo y el sábado corresponde a la mitad de las generadas entre semana. El domingo
no se consideró actividad, por consiguiente, tampoco emisión. Figura 31. La distribución
horaria (Figura 30) de las emisiones se mantuvo constante durante las horas hábiles de la
jornada laboral y fueron nulas en la hora de almuerzo, para los fines de semana (FS) que
corresponde al sábado, las emisiones fueron hasta medio día. Las emisiones mensuales
corresponden a las mostradas en la Figura 32. El mes con mayores emisiones, fue agosto con

Emisión (Kg/hora)

81,50 t PM10/mes y 37,56 t PM2,5/mes.
400
350
300
250
200
150
100
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Hora
ES PM10
FS PM10
ES PM2.5
FS PM2.5

Figura 30. Distribución horaria de las emisiones totales en canteras. Autores.
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Figura 31. Distribución diaria de las emisiones totales en canteras. Autores
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Figura 32. Distribución mensual de las emisiones totales en canteras. Autores.

Las emisiones horarias y diarias por tipo de material, se encuentran reflejadas en las Figura
33 yFigura 34 respectivamente. Las emisiones diarias de extracción de arcilla, son de 314,15
Kg PM2,5/día y 620 Kg PM10/día, entre semana, y las fines de semana presenta una emisión de
157,07 Kg PM2,5/día y 310,32 Kg PM10/día. En cuanto a las emisiones por extracción de arena
entre semana, son de 1.188,12 Kg PM2,5/día y 2.639,48 Kg PM10/día, y los fines de semana, es
decir, el día sábado, se presentan emisiones de 594,06 Kg PM2,5/día y 1.319,74 Kg PM10/día.
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Figura 33. Distribución horaria entre semana de las emisiones en canteras según el material. Autores
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Figura 34. Distribución diaria de las emisiones en canteras según el material. Autores.

En la Figura 35, se observan las emisiones producidas por cada tipo de material por mes, las
emisiones por extracción de arena son considerablemente superiores, comparadas con las
emisiones por arcilla, con un total al año de 1.098,52 t MP/año y 268,29 t MP/año
respectivamente.
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Figura 35. Distribución mensual de las emisiones en canteras según el material. Autores.

La incertidumbre mensual y anual de las emisiones totales de canteras por tipo de partículas,
son mostradas en las Tabla 41 y 42. Se puede observar en las tablas que se obtuvo una mayor
incertidumbre para los meses de mayo y octubre del 2012, tanto para PM10 con PM2,5 y una
incertidumbre menor para el mes de septiembre, esto está relacionado directamente con las
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mayores y menores emisiones de PM10 y PM2,5. La gráfica de la incertidumbre mensual de las
emisiones totales de PM10 y PM2,5 se muestra en las Figura 36 y Figura 37, respectivamente.
Tabla 41. Emisión mensual y anual de PM2,5 con la incertidumbre, para canteras.
Mes

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

Mes

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

36.054,67

821,49 Julio

36.054,67

821,49

Febrero

34.552,39

787,26 Agosto

37.556,95

855,72

Marzo

36.805,81

838,61 Septiembre

33.801,26

770,15

Abril

34.552,39

787,26 Octubre

37.556,95

855,72

Mayo

37.556,95

855,72 Noviembre

36.054,67

821,49

Junio

35.303,53

804,38 Diciembre

35.303,53

804,38

Total (t/año)

431,15

9,82

Fuente: Autores.

Tabla 42. Emisión mensual y anual de PM10 con la incertidumbre, para canteras.
Mes

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

Mes

Emisión

Incertidumbre

(Kg/año)

(Kg/año)

Enero

78.243,32

2.415,35 Julio

78.243,32

2.415,35

Febrero

74.983,18

2.314,71 Agosto

81.503,45

2.515,99

Marzo

79.873,38

2.465,67 Septiembre

73.353,11

2.264,39

Abril

74.983,18

2.314,71 Octubre

81.503,45

2.515,99

Mayo

81.503,45

2.515,99 Noviembre

78.243,32

2.415,35

Junio

76.613,25

2.365,03 Diciembre

76.613,25

2.365,03

Total (t/año)
Fuente: Autores.
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Figura 36. Distribución mensual de las emisiones de PM2,5 en canteras y la incertidumbre. Autores.

86

Emisión (t/mes)

84
82
80
78
76
74
72
70
Ene Feb Mar Abr May Jun

Jul
Mes

+

PM10

Ago Sep

Oct Nov Dic
-

Figura 37. Distribución mensual de las emisiones de PM10 en canteras y la incertidumbre. Autores.

9.4.4. Emisiones totales por material resuspendido en la ciudad de Bogotá, año
2012.
Para el cálculo de las emisiones totales se procedió a sumar las emisiones anuales de cada una
de las fuentes. Para la desagregación temporal se sumaron las emisiones totales de cada fuente
por hora, día, mes y año Tabla 43.
Tabla 43. Emisiones totales para el año 2012
Emisiones (t/año) Incertidumbre (t/año)

Fuente: Autores

PM10

3.177,78

80,82

PM2,5

1.032,08

29,31

100

Los cálculos detallados pueden ser revisados en el ANEXO B – Archivo: Emisiones Totales.
El mes con más emisiones de PM10, para el año 2012, fue el mes de agosto con 285,73t
PM10/mes y para PM2,5 octubre con 92,18 t PM2,5/mes, y el mes con menos emisiones fue
febrero con 243,61 t PM10/mes y 79,36 t PM2,5/mes, para un total de 322,96 t MP/mes. La

Emisión (t/mes)

representación en gráfica de estas emisiones se encuentra en la Figura 38.
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Figura 38. Distribución mensual de las emisiones totales para el año 2012. Autores.

Las emisiones fueron constantes en todas las horas de trabajo de lunes a viernes, el día sábado
las emisiones disminuyeron, estas representaciones son graficadas en las Figura 39 y Figura
40.
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Figura 39. Distribución diaria de las emisiones totales para el año 2012. Autores.
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Figura 40. Distribución horaria de las emisiones totales para el año 2012. Autores.

Las emisiones totales mensuales por resuspensión de material particulado junto con sus
incertidumbres, son compiladas en las tablas Tabla 44 y Tabla 45Tabla 44. Las mayores
incertidumbres se obtuvieron para el mes de agosto con un índice de 7,57 t PM10/mes para y
2,72 t PM2,5/mes y una incertidumbre menor para el mes de septiembre, esto esta
correlacionado directamente con los datos mayores y menores de emisiones de PM10 y PM2,5.
La gráica de la incertidumbre mensual de las emisiones totales de PM10 y PM2,5 se muestra en
las Figura 41 y Figura 42, respectivamente.
Tabla 44. Emisión mensual y anual de PM2,5 con la incertidumbre, para emisiones totales.
Mes

Emisión

Incertidumbre

(t/año)

(t/año)

Mes

Emisión

Incertidumbre

(t/año)

(t/año)

Enero

82,16

2,38 Julio

86,61

2,50

Febrero

79,36

2,29 Agosto

91,27

2,72

Marzo

85,50

2,47 Septiembre

83,75

2,28

Abril

80,13

2,34 Octubre

92,18

2,51

Mayo

87,26

2,51 Noviembre

89,53

2,44

Junio

84,76

2,45 Diciembre

89,56

2,41

Total (t/año)
Fuente: Autores

1.032,08

29,31
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Tabla 45. Emisión mensual y anual de PM10 con la incertidumbre, para emisiones totales.
Mes

Emisión

Incertidumbre

(t/año)

(t/año)

Mes

Emisión

Incertidumbre

(t/año)

(t/año)

Enero

252,30

6,60 Julio

267,99

6,90

Febrero

243,61

6,34 Agosto

285,73

7,57

Marzo

263,22

6,85 Septiembre

256,57

6,26

Abril

247,25

6,46 Octubre

281,80

6,88

Mayo

268,15

6,93 Noviembre

274,25

6,68

Junio

262,31

6,76 Diciembre

274,59

6,59

Total (t/año)

3.177,78

80,82

Emisión (t/mes)

Fuente: Autores
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Figura 41. Distribución mensual de las emisiones totales de PM10 y su incertidumbre. Autores.
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Figura 42. Distribución mensual de las emisiones totales de PM10 y su incertidumbre. Autores.
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9.5. Desagregación espacio temporal de las emisiones
Para graficar las emisiones de material particulado por actividades de construcción de
edificaciones, vías y extracción de agregados en el año 2012, se siguió la metodología
mencionada en el numeral 7.4.2. Se puede revisar el ANEXO C al F, donde se encuentras los
mapas generados para cada escenario.

9.5.1. Construcción de Edificaciones.
Se identifica que las construcciones en su mayoría se encontraron concentradas en las
localidades de Usaquén y Suba, al norte de la ciudad. Se realizaron los mapas para la
distribución espacial y temporal de las emisiones de construcción de edificación de la ciudad
de Bogotá para el año 2012 de PM10 Figura 43 y PM2,5 Figura 44¡Error! No se encuentra
el origen de la referencia.. Revisar el ANEXO C.

Figura 43. Distribución espacial de las emisiones de PM10 por construcción de edificaciones, emisión horaria
(izquierda) y emisión diaria (derecha). Autores.
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Figura 44. Distribución espacial de las emisiones de PM2,5 por construcción de edificaciones, emisión horaria
(izquierda) y emisión diaria (derecha). Autores.

9.5.2. Construcción de vías.
La Figura 45, muestra que las emisiones para el 2012 se concentraron en la zona geográfica
central, en las localidades de Puente Aranda y Los Mártires. Revisar el ANEXO D.

Figura 45. Distribución espacial de las emisiones de PM10 por construcción de vías, emisión de lunes a sábado
(izquierda) y emisión horaria 7:00 a 11:00 y 13:00 a 19:00 (derecha). Autores.
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9.5.3. Explotación en canteras agregados y materiales de construcción.
Realizando el análisis espacial, se observa en las Figura 46 y en la Figura 47, que las
emisiones se encontraron localizadas en los polos de la ciudad, en las localidades Usaquén,
Usme y Ciudad Bolívar. Revisar el ANEXO E.

Figura 46. Distribución espacial de las emisiones de PM10 por canteras, emisión diaria entre semana (izquierda)
y emisión en el mes de agosto (derecha). Autores.

Figura 47. Distribución espacial de las emisiones de PM2,5 por canteras, emisión diaria entre semana
(izquierda) y emisión en el mes de agosto (derecha). Autores.
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9.5.4. Desagregación de las emisiones totales de material resuspendido.
Se realizaron los mapas de las emisiones totales, en la Figura 48 se muestran los mapas de
las emisiones anuales para PM2,5 y PM10, así como las emisiones del mes de mayor y menor
emisión Figura 49 y Figura 50 respectivamente. Los demás mapas que muestran el
comportamiento espacial de las emisiones horarias, mensuales y diarias, se pueden apreciar en
el ANEXO F.

Figura 48. Distribución espacial de las emisiones totales para el año 2012, emisiones de PM10 (izquierda)
emisiones de PM2,5 (derecha). Autores.

Figura 49. Distribución espacial de las emisiones para mes de agosto del año 2012, emisiones de PM 10
(izquierda) emisiones de PM2,5 (derecha). Autores.
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Figura 50. Distribución espacial de las emisiones para mes de septiembre del año 2012, emisiones de PM 10
(izquierda) emisiones de PM2,5 (derecha). Autores.

Se observan en los mapas que las emisiones se entraron localizadas principalmente en las
localidades de Usme, Ciudad Bolívar, Usaquén, Suba y Kennedy.
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10. CONCLUSIONES


Este trabajo está enfocado en la estimación de las emisiones de material particulado en
la fracción respirable PM10 y PM2,5, que tiene repercusiones a nivel de salud humana. El
comportamiento de estos contaminantes depende de las condiciones meteorológicas
(velocidad, dirección del viento y radiación solar) de la zona de estudio por lo cual fue
importante hacerles seguimiento. Con esto se observó que para la resuspensión de
material, lo que más influye es la actividad mecánica que está generando la emisión, y
las variables meteorológicas influyen en la dispersión del contaminante a nivel del suelo.



La determinación de los factores de emisión de material particulado por resuspensión en
construcción de edificaciones y vías, así como en la extracción de materiales en canteras
por medio de la metodología propuesta para la ciudad de Bogotá, fue un primer
acercamiento que arrojó resultados que no son comparables con los internacionales,
dado que se presentan diferencias significativas entre el factor local y las referencias
internacionales, como se dijo en la sección 9.4.



La metodología propuesta para la construcción de los factores de emisión de las zonas
de estudio, se fundamentó en muestreos in situ del material particulado PM10 y PM2,5 de
las actividades y del monitoreo de las condiciones meteorológicas en el lugar. Esta
metodología puede ser a replicable en otras ciudades y en otras fuentes de área de
emisión por resuspensión aún no exploradas.



La actividad que más aportó emisiones para el año 2012, fue la de construcción de
edificaciones, dada la intensidad de la actividad. Se construyeron cerca de 15 km2 de
edificaciones en la ciudad de Bogotá, lo cual aportó 2.118 toneladas de PM10 y 591
toneladas de PM2,5 a la atmósfera de la ciudad durante el año 2012. Los meses con mayor
actividad y mayores emisiones de material particulado fueron agosto y octubre. Por el
contrario en los meses de febrero y abril, se presentaron las emisiones más bajas por esta
fuente.



En el año 2012 se realizó la rehabilitación y reconstrucción de 124 segmentos viales en
toda la ciudad, con un área total de 0,11 Km2, aportando 10 toneladas de PM2,5 y 134
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toneladas/año de PM10. Las emisiones y la actividad de estas fuentes fueron
significativamente más altas en el mes de agosto y menores en los meses de septiembre
a diciembre.


Las actividades de extracción de materiales (arcillas y arenas) aportan a la ciudad, 935
t/año de PM10, siendo mayores los aportes en extracción de arena que la extracción de
arcilla; las fuentes están concentradas en las zonas periféricas de la ciudad, localidades
de Usaquén Usme y Ciudad Bolívar. Todos los meses presentaron emisiones
proporcionales.



Las emisiones en el año 2012 por resuspensión fueron de 3.177,78 t PM10/año y 1.032 t
PM2,5/año, siendo agosto el mes de mayores emisiones, con 285,73 t PM10/año y 91,27
t PM2,5/año y febrero el de menores emisiones, con 243,6 t PM10 y 79,36 t PM2,5/año.



La forma utilizada en la medición de la información en las campañas de muestreo que
sirvieron de soporte a esta investigación, así como de las bases de datos suministradas
por las diferentes instituciones, influyen a que haya mayor o menor incertidumbre en las
emisiones.



Para la rehabilitación y mantenimiento de vías, se obtuvieron las mayores
incertidumbres en el factor de emisión, como se detalla continuación:

para PM10, se

obtuvo una incertidumbre del 7,5%, que corresponde a 14,4 µg/m2s y para PM2,5, un
valor de 35%, que corresponde a 5,07 µg/m2s. La magnitud de la incertidumbre puede
ser justificada en el hecho que para el monitoreo realizado se requería que el equipo
DustTrack estuviera en movimiento constante, ya que la fuente correspondía a una
fuente lineal y móvil. Este movimiento podría alterar las concentraciones en el momento
del transporte del equipo a otro punto y unos segundos después de la estabilización.

110
11. RECOMENDACIONES

Monitoreos
La calidad y exactitud de los factores de emisión obtenidos depende de la cantidad de datos
obtenidos en cada uno de los muestreos, ya que el modelo SCREEN obtiene el factor de
emisión a partir de la concentración promedio de todos los datos obtenidos en el procesamiento,
que en su mayoría no eran suficientes para obtener una buena representación. Por esto, es
necesario un mayor tiempo de muestreo en cada uno de los escenarios, esto dará que en el
procesamiento de los datos, las concentraciones usadas para el promedio sean mucho mayores
y sean más representativas de cada uno de los escenarios.

Refiriéndose específicamente a cada uno de los escenarios: para construcción de edificios es
importante realizar un monitoreo para cada una de las etapas de construcción de edificaciones
(demolición, excavación, levantamiento de pisos y acabados), ya sea para una misma
edificación o para varias, esto facilitará que el factor de emisión sea más cercano al
comportamiento real de la resuspensión de material en la construcción de edificios.

En el entendido que el factor de emisión de levantamiento de pisos no discrimina las
actividades que se realizan al interior de cada uno, es necesario evaluar la posibilidad de realizar
monitoreos en diferentes etapas del levantamiento de pisos y si es posible, en diferentes pisos,
para considerar los cambios en la emisión.

Para el caso de construcción de vías, se debe realizar un monitoreo por tipo de carpeta asfáltica
y en diferentes sectores de la ciudad; adicional a esto es necesario contar con un equipo monitor
DustrTrak que permita el movimiento a través de la vía, sin que toque cargarlos o desarmarlos.
Esto contribuirá a que se pueda disminuir la incertidumbre de estas emisiones.

Se observó que el equipo de medición de Black Carbon presenta valores de emisión negativos
en los primeros datos, por lo que sería necesario omitir estos valores, mientras el equipo se
estabiliza. En caso de querer utilizar los primeros valores, se recomienda evaluar cuál es el
tiempo que se demora este equipo en estabilizarse, para empezar la medición con anterioridad
al periodo requerido de muestreo.
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Se recomienda identificar en otros estudios, cómo influye la radiación solar en la dispersión de
los contaminantes por resuspensión en actividades mecánicas, y si es importante considerar
esta variable, como criterio de selección para establecer las concentraciones reales emitidas por
el contaminante.

Factor de emisión
Se recomienda identificar las posibles razones por los cuales los factores de emisión calculados
en esta investigación, son tan diferentes de las referencias internacionales, para esto se pueden
generar factores de emisión para cada una de las actividades, usando medidas de contingencia
similares a las usadas en Chile, con el fin de identificar la similitud o diferencia entre los
factores locales para la ciudad de Bogotá,

en relación con los factores de emisión

internacionales.

Teniendo como referencia que Bogotá presenta diferentes condiciones climáticas es necesario
que los factores de emisión sean calculados para época seca y húmeda. O se recomienda
generar, coeficientes de corrección por eventos de precipitación, superiores a los presentados
en este estudio.

Cálculo de emisiones
La información suministrada y consultada para el cálculo de las emisiones para el año 2012,
no está unificada en el distrito y requiere de un mayor detalle. Las bases de datos para el cálculo
de emisiones por construcción de edificios, vías y canteras; requieren información de áreas de
construcción en m2 por cada etapa de construcción; duración en días para cada etapa de la
construcción, área rehabilitada o a la que se le realizo mantenimiento; tipo de carpeta asfáltica,
área diaria de extracción en m2 en canteras; duración en días de la actividad de extracción; tipo
de material extraído y coordenadas planas de la ubicación del predio.
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ANEXO A. Bases de
Procesamiento de Datos.

(En medio magnético)
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ANEXO B. Bases de Cálculo
Emisiones.

(En medio magnético)
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ANEXO C. Mapas de
Emisiones por Resuspensión
en Construcción de
Edificaciones.
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ANEXO D. Mapas de
Emisiones por Resuspensión
en Construcción de Vías.
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ANEXO E. Mapas de
Emisiones por Resuspensión
en Canteras.
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ANEXO F. Mapas de
Emisiones Totales por
Resuspensión en
Construcción de Vías,
Edificios y Canteras.

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

182

183

184

